ACTA PHYSICA 
AUSTRIACA 


UNTER MITWIRKUNG DER 
OSTERREICHISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN 


HERAUSGEGEBEN VON 


FRITZ REGLER unp HANS THIRRING 


WIEN WIEN 


SCHRIFTLEITUNG 


PAUL URBAN 
GRAZ 


12. BAND 4. (SCHLUSS-)HEFT 


MIT 60 ABBILDUNGEN 
(AUSGEGEBEN IM AUGUST 1959) 


WIEN. 
- SPRINGER-VERLAG 
1959 


Acta Physica Austriaca, Band 12, Heft 4 


Die Acta Physica erscheinen zwanglos nach MaBgabe der einlaufenden Arbeiten in Heften 
wechselnden Umfanges, die zu Banden von 400 bis 500 Seiten vereinigt werden. Arbeiten kénnen in den 
Sprachen der internationalen Kongresse erscheinen. 


Manuskripte sind entweder an die Schriftleitung der ,,Acta Physica Austriaca“, Prof. Dr. Paut 
URBAN, Graz, Universitatsplatz 5, oder an den Springer-Verlag, Wien I., Mélkerbastei 5, zu richten; 
alle geschiftlichen Mitteilungen an den Springer-Verlag, Wien1., Mélkerbastei 5, Tel. 63 96 14 Serie 
Telegrammadresse: Springerbuch Wien. : 

Grundsitzlich werden nur Arbeiten aufgenommen, die vorher weder im Inland noch im Ausland ver- 
éffentlicht worden sind; der Autor verpflichtet sich, diese auch nachtraglich nicht anderweitig zu veréffent- 
lichen. Mit der Annahme und Veréffentlichung des Manuskriptes geht das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir 
alle Sprachen und Lander auf den Verlag iiber. Es ist ferner ohne ausdriickliche Genehmigung des Verlages 
nicht gestattet, photographische Vervielfaltigungen, Mikrofilme u 4. von Heften der Zeitschrift, einzelnen 
Beitragen oder von Teilen daraus herzustellen. Die Autoren erhalten 100 Separata ihrer Arbeit kostenlos 
und kénnen maximal weitere 100 Separata zum angemessenen Preis beziehen. Die Bestellung mu8 mit 
dem dem Fahnenabzug beigelegten Bestellzettel bei der Riicksendung der korrigierten Fahnen erfolgen. 


Allgemeine Richtlinien fiir die Abfassung von Beitriigen: Die Arbeit soll klar und 
verstandlich geschrieben sein. Es ist Ricksicht auf jene Leser zu nehmen, die nicht mit demselben 
Problem vertraut ‘sind. Auch obne iibermaBige und nicht verantwortbare Breite der Darstellung kann 
haufig ein eingefiigter kleiner Satz dem Leser eine Stunde Nachdenken ersparen. Jede Niederschrift soll 
ein Ringen um das richtige Wort an der richtigen Stelle sein. Die Herausgeber erachten es als ihre Pflicht, 
Abhandlungen, die nach ihrem Dafiirhalten den iiblicherweise zu steJlenden Anforderungen in dieser Hin- 
sicht nicht voll entsprechen, zur Umarbeitung zuriickzusenden, 


Umfang: Obere Grenze etwa ein Druckbogen; langere Abhandlungen sind zu unterteilen. 


AufSere Form: Maschinenschrift; einseitig beschriebene, fortlaufend bezifferte Blatter, links- 
seitig mit breitem freiem Rand. 

Titelkopf: Titel der Arbeit (soll bereits unmiBverstandlich kennzeicbnend fiir den behandelten Gegen- 
stand sein). Darunter der Name des Verfassers mit ausgeschriebenem Vornamen. Daruntet Angabe des Insti- 
tutes, aus dem die Arbeit stammt, oder Privatanschrift des Verfassers; darunter ,,Mit ... Abbildungen“. 


Zusammenfassungen: Der Abhandlung vorangestellt wird eine zusammenfassende Ubersicht 
in Kleindruck, Sie dient als einfiihrender erster Uberblick fiir den Leser und als Vorlage fiir die Referenten 
der Referatenblatter. Die Ubersicht soll trotz gedrangter Darstellung alles enthalten, was der Verfasser an 
seiner Arbeit in bezug auf Problemstellung, Methodik und Ergebnisse fiir uner]aBlich zu ibrer Beurteilung 
halt. Zu einer Beurteilung auch durch den Nichtfachmann! 


Tabellen: Die Ubersichtlichkeit einer Tabelle und damit das Erreichen ihres Zweckes kann sehr 
gefordert werden durch Sorgfalt in der Wahl der Uberschriften sowohl fiir die Tabelle als Ganzes als fir 
die einzelnen Zeilen und Kolonnen. Die gewahlten Einheiten miissen klar ersichtlich, die Abkiirzungen 
verstandlich sein. 

Fortsetzung auf der III. Umschlagseite 


12. Band/4. Heft Inhaltsverzeichnis Seite 
& 

Karlik, B. und E. Schmid. Kart Przipram — 80 Jahre. ...... . 329 

Frisch, 0, R. Betrachtungen zur koharenten Bremsstrahlung ..... . 331 

Blau, M. [onisationsmessungen in photographischen Emulsionen. . . . . 336 

Adler, H. Zur Thermolumineszenz der Seltenen Erden in CaF, . . . . . 356 


Krzywoblocki, M. Z. y. and F. H. Bergonz. On Some Problems of Heat Transfer 
Do rea Violecuie VELOW ESS ole, Ale cetath Nb). Cars aati ee het oleae un a ne ere aca 

Franz, A, Konzentrierung von Elektronenstrahlen niedriger Spannung und 
hoher Stromstarke mit Hilfe eines elektrischen Feldes in Helium .. . 412 

_Mayer, H. Bestimmung charakteristischer GréS8en der Metallelektronen mit 
der Methode.dithiner “Schichteryat acs eke ues alr ae ape cence Ona aie tg 


Schneider, W. Ein Laufzeitkettenverstarker fiir kernphysikalische Koinzidenz- 


PRESS SOM) WRN hy TITAS ne ah VP MN i Sk Te Ore tenn eS em RR 
Zingl, H. Streuung schneller Elektronen am Deuteron ..y»...... . 461 
Hanke, L. DeLeritck-Streuung am homogenen Magnetfeld ...... . 472 


Pucker, N. Zur Theorie des Ionenstrahls in elektrostatischen Feldern mit Be- 
ricksichtigune: der Raumladuhge i wesuse ye iC es pine pence lenge = CaeOsses ed Uyies 


Buchbesprechwngens : oii 3) (elm ovis Gane ak tea Oa eh Mey gre Se nee Es amcA COD 


oe 


y, 


Karl Przibram — 80 Jahre 


Am 21. Dezember 1958 vollendete KARL PRZIBRAM sein 80. Lebens- 
jahr. In Wien geboren, als Sohn einer sehr kultivierten und begiiterten 
Familie auf das Sorgfaltigste erzogen, konnte er sich als junger Mensch 
seinen naturwissenschaftlichen Neigungen ganz widmen. Nach Absol- 
vierung seiner Universitatsstudien aus Physik und Mathematik in 
Graz 1901 bot ihm ein zweijahriger Aufenthalt am beriihmten Cavendish 
Laboratorium in Cambridge unter Sir J. J. THomPsoN reiche wissen- 
schaftliche Anregung. In den folgenden Jahren beschaftigte er sich 
nach seiner an der Universitat Wien erfolgten Habilitation mit Ex- 
perimentaluntersuchungen iiber Gasentladungen und _ elektrische 
Figuren. Daran schlossen sich Untersuchungen iiber die Kondensation 
von Dampfen an Ionen, die elektrischen Eigenschaften von Nebeln, 
einschlieBlich einer Bestimmung des elektrischen Elementarquantums. 
Um 1912 wandte er sein Interesse den Lumineszenzerscheinungen und 
Verfarbungen zu, die durch radioaktive Strahlen hervorgerufen werden. 
Dies sollte das Arbeitsgebiet sein, dem er sein Leben lang treu blieb 
und das er Schritt fiir Schritt in der vorbildlichsten Weise systematisch 
bearbeitete in seiner jahrzentelangen Forschungszeit am Wiener Radium- 
Institut. Es gehérte viel Geduld und Zahigkeit dazu, Ordnung zu bringen 
in dieses durch eine verwirrende Vielfalt von Einzelbeobachtungen aus- 
gezeichnete Gebiet, doch immer wieder zog ihn die Schénheit der Er- 
scheinungen an und die Beschaftigung mit der wunderbaren Harmonie 
der Gesetze des kristallinen Zustandes gab ihm tiefe Freude. Mit seinen 
Untersuchungen hat sich KARL PRZIBRAM als einer der ersten an auBer- 
ordentlich komplexe Probleme der Festkérperphysik gewagt. Von 
einigen neuartigen Erscheinungen, die er entdeckte, sei insbesondere die 
Radiophotolumineszenz genannt. Schon sehr friithzeitig greift er mit 
seinen Arbeiten das heute so aktuelle Gebiet der Strahlenbeeinflussung 
der Festk6érper auf. Die Fiille seines Wissens und seiner Erfahrungen hat 
KARL PRZIBRAM 1953 in seinem Buch iiber Verfarbung und Lumineszenz 
von Mineralien, das international als das Standardwerk dieses Gebietes 
anerkannt ist, niedergelegt. 

Seine Forschertaétigkeit war schmerzlich unterbrochen in den 
Kriegsjahren, die er in Belgien verbringen muBte. Zu tiefer Dank- 
barkeit ist ihm die Universitat Wien dafiir verpflichtet, daB er sich 1946, 
als die Lebensbedingungen in Wien noch auBerst schwierig waren, so- 
fort entschloB zuriickzukehren, um die Leitung des II.Physikalischen 
Institutes zu iibernehmen mit der Last eines durch iibergroBe Studenten- 
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zahl sehr erschwerten Studienbetriebes. Seine schon frither ausgetibte 
Tatigkeit als akademischer Lehrer und Forscher setzte er nun an dieser 
Stelle in hervorragender Weise bis 1951 fort. Aber auch heute noch 
macht er wissenschaftlichen Gesellschaften zu aller Freude immer 
wieder das Geschenk eines meisterhaften Vortrages. 

Als Mitglied der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften — 
seit 1946 als korrespondierendes, seit 1950 als wirkliches Mitglied — 
stellte er seine Erfahrungen und Arbeitskraft stets fiir Kommissionen 
zur Verfiigung. Insbesondere ist er seit 1950 der Vorsitzende des Kura- 
toriums fiir das Institut fiir Radiumforschung und Kernphysik, dessen 
Forderung ihm immer besonders am Herzen legt. 

Wenn nun Freunde, Kollegen und Schiiler KARL PRzIBRAM anlaBlich 
der Vollendung seines 80. Lebensjahres aus ganzem Herzen ihre warm- 
sten Gliickwiinsche darbringen und ihrer tiefen Verehrung Ausdruck 
geben, so gilt diese nicht nur dem Forscher, der unermiidlich bis zum 
heutigen Tage mit beispielgebender Ausdauer und Selbstkritik im 
Laboratorium tatig ist, sondern ebenso seiner tiberragenden mensch- 
lichen Persénlichkeit, mit ihrer so groBziigigen Vornehmheit, deren 
liebenswerte Bescheidenheit iiberstrahlt erscheint von Giite und ab- 
geklartem Humor. 


BERTA KARLIK ERICH SCHMID 


Betrachtungen zur koharenten Bremsstrahlung 


Von 


0. R. Friseh* 
Cavendish Laboratory, Cambridge, England 


Mit 1 Abbildung 


(Eingegangen am 10. April 1959) 


Wenn ein schnelles Elektron an einem Atomkern vorbeifliegt, so 
wird es abgelenkt; diese Ablenkung, sofern sie klein ist, ist der Kern- 
ladung Z proportional. In der klassischen Physik wird dabei immer auch 
Energie ausgestrahlt und der Betrag ist proportional zu Z*. In der 
Quantentheorie ist statt dessen die Wahrscheinlichkeit der Ausstrahlung 
mit Z* proportional, da fiir die meisten Frequenzen der klassisch ausge- 
strahlte Energiebetrag weniger als ein Quantum ausmacht. Wenn man 
tiber viele Elektronen mittelt, so gibt die klassische Beschreibung der 
Bremsstrahlung ganz gute Resultate, solange man sie nicht miBbraucht, 
das heiBt auf Frequenzen anwendet, die zu nahe an der Quantengrenze 
oder gar dariiber liegen. 

DaB der Atomkern mehrere Protonen enthalt, spielt hier keine Rolle; 
die Protonen sind so nahe beisammen, daB sie wie eine Punktladung 
wirken, sich ihre Wirkungen also kohdrent iiberlagern. Man fragt sich 
nun, wie weit kénnen zwei Ladungen auseinander sein, bevor diese 
Koharenz verschwindet ? , 

Nehmen wir an, da8 ein Elektron von hoher Energie E = ymc? 
(m = seine Ruhmasse, c = Lichtgeschwindigkeit) erst nahe am Kern A 
und dann am Kern B vorbeifliegt, wobei a der Abstand von A und B ist. 
Wenn y > I, so ist die Geschwindigkeit des Elektrons v ~ c(1 — 1/2 y?) 
und es kann daher seiner eigenen Strahlung mit ziemlichem Erfolg nach- 
laufen: wenn es die Ladung B erreicht, so ist die bei A ausgesandte 
Strahlung nur a/2y? voraus. Wenn dieser Betrag nun wesentlich 
kleiner ist als die Wellenlange A der Strahlung, sagen wir kleiner als 
4 = 4/22, dann werden sich die beiden Wellen noch einigermafen ver- 
starken. Unsere Antwort ist daher: Koharenz besteht, solange a < a, 


wobel 
ap = 2y2h (1) 


* Meinem lieben Doktorvater, Prof. Dr. KARL PrRzIBRAM, zum achtzigsten Ge- 
burtstag. 
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Elektronen von 500 MeV, also y = 1000, sind heute verfiigbar; fiir eine — 
Wellenlange von 1.2 x 10-12cm (das heiBt Strahlung mit 100 MeV 
Quantenenergie) ist dann a, = 4 x 10-7 cm = 40 AE. 

Das ist nun wesentlich mehr als der Abstand von Atomkernen in | 
einem Festkérper. Wenn man also schnelle Elektronen durch einen — 
Kristall so hindurchschieBt, daB die Flugrichtung der Elektronen zu | 
einer Kristallachse (genauer gesagt, zu einer dichtbesetzten Atomreihe) | 
parallel ist, so wird ein Elektron, das nahe an einem Kern vorbeifliegt, | 
auch an einigen Nachbarkernen nahe vorbeifliegen; wenn sich dabei 
die Amplituden der Bremsstrahlung koharent addieren, so sollte man 
bei dieser Orientierung des Kristalls eine mehrfache Erhéhung der 
Bremsstrahlintensitat beobachten. Darauf wurde in einer Arbeit von 
Dyson und UBERALL (1955) [1] zuerst hingewiesen und die ausfiihr- 
liche Theorie wurde von UBERALL (1956) [2] ausgearbeitet; in einer 
spateren Arbeit (1957) [3] zeigte er auBerdem, daB man durch schwa- 
ches Neigen des Kristalls Bremsstrahlung mit starker Linearpolarisation 
erhalten kann. Diese Arbeiten sind nun ziemlich mathematisch und 
es scheint mir daher nicht iiberfliissig, zu zeigen, wie man die wesent- 
lichsten Ergebnisse durch einfache physikalische Uberlegungen zu- 
mindest plausibel machen kann. Das ist der Zweck dieser Notiz. 


Als erstes wollen wir uns vergewissern, daB der endliche Offnungs- 
winkel des Rontgenstrahlbiindels die Koharenz nicht wesentlich be- 
einfluBt. Der groBere Teil der Strahlung liegt bekanntlich innerhalb 
eines Winkels 1/y relativ zur Flugrichtung der Elektronen. Betrachten 
wir nun Strahlung, die gerade unter diesem Winkel ausgesandt wird, so 
iiberzeugt man sich leicht, da8 dadurch der Vorsprung der Strahlung 
vor dem Elektron um a (1 — cos [1/y]}) ~ a/2 y? vergréBert, also gerade 
verdoppelt wird. Fiir den gréBten Teil der Strahlung wird also die 
Koharenz nicht wesentlich schlechter sein, als fiir die genau nach vorne 
ausgesandte. 


Zweitens: wie genau muB der Kristall orientiert werden? Wenn das 
Elektron den Kern in einem gréBeren Abstand als b passiert, wo b = ryZ~ 1/3 
(ty = 0.53 x 10-8 cm der BouRsche Radius des Wasserstoffatoms, Z = 
Kernladung) der sogenannte Abschirmradius ist, so wird die Ausstrahlung 
durch die Abschirmwirkung der Hiillenelektronen merklich geschwacht. 
Um also die Koharenzlange a, voll auszunutzen, darf der Kristall nicht 
mehr als um den Winkel b/a, gegen die korrekte Lage verdreht sein. 
Dieser Winkel ist etwa 0.2°, eine durchaus erreichbare Genauigkeit. 

In ahnlicher Weise kann man sich den EinfluB der Warmebewegung 
iiberlegen. Diese kann man natiirlich durch Abkiihlen vermindern, 
aber nicht unter die Nullpunktsamplitude w. Die letztere kann man 
leicht abschatzen, indem man die Nullpunktsenergie p,2/2 M (M = Kern- 
masse) gleich 4% 0 setzt (k = BoL_tzMANNsche Konstante, 0 = DEBYE- 
Temperatur); hieraus ergibt sich py = \u k@. Mit diesem Null- 
punktsimpuls #) ist nun die Nullpunktsamplitude w einfach durch die 
HEISENBERGSche Unsicherheitsrelation verkniipft: w=h|py=h// MRO. | 
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Um die technisch unbequeme Kiihlung des Kristalls unnétig zu machen, 
wahlt man am besten einen Kristall mit hoher DEByE-Temperatur, 
z. B. Germanium, das man iiberdies von jeder Transistorenfabrik in 
guten Kristallen bekommen kann. Fiir Germanium findet man durch 
Einsetzen der Konstanten w = 0.5 x 10-9 cm; das ist weniger als der 
Abschirmradius 6 = 1.5 x 10-%cm und man kann daher annehmen, 
daB die Nullpunktsbewegung das Gitter nicht so sehr verzerrt, daB der 
Koharenzeffekt dadurch wesentlich verringert wiirde. 

Bei der Abschatzung der Koharenzlange a, haben wir angenommen, 
daB das Elektron durchwegs mit seiner urspriinglichen Geschwindigkeit 
weiterlauft. In Wirklichkeit verliert es aber Energie, wenn es ein 
Quantum aussendet; soll man dann in die Gleichung (1) den Wert von y 
vor oder nach der Ausstrahlung einsetzen? Diese Frage kann man mit 
Hilfe der Unsicherheitsrelation in folgender Weise entscheiden. 

Nehmen wir an, ein Skeptiker leugnete die Méglichkeit der koharenten 
Bremsstrahlung, ,,denn“, sagt er, ,,der Kern, in dessen Feld die Aus- 
strahlung erfolgt, muB seinen Impuls 4ndern und daran kann man er- 
kennen, welcher Kern es war. Die anderen Kerne waren also dann nicht 
beteiligt und Koharenz kommt nicht in Frage.“ Nun, den Mindest- 
impuls ~;, den der Kern iibernehmen muB8, kann man leicht berechnen: 


Poor Smt yy = 1 =m Chon a LR = fed) 


Pnach = tae = N.C (Vnach — 1/2 Vnach + ox) 
Pstr = mC oar J Vnach) 
i: a | 1 1 
Pr = Poor — Pnach — Pstr % MC 2 Vrach Ore 


Hier ist angenommen, daB sich alle beteiligten Teilchen entlang der- 
selben geraden Linie bewegen; sonst wird der Kernimpuls etwas gréBer, 
aber nicht viel. Wenn man aber so eine kleine Impulsdanderung fy, 
messen will, so kann man nach der Unsicherheitsrelation den Ort des 
betreffenden Kernes nicht genauer als h/p, bestimmen. Jeder Kern 
innerhalb dieser Lange (entlang der Flugbahn des Elektrons) kann daher 
an der Ausstrahlung mitgewirkt haben, und h/f, ist nichts anderes als 
die Koharenzlange a;,: 
h 

MC (Voor ioe Ynach) 
Fiir langwellige Ausstrahlung unterscheidet sich Ypacy NUT WeNIg VON Yyor 
und daher wird (2) identisch mit (1); sonst wird eben in (1) die Energie 
des Elektrons in salomonischer Weisheit durch das geometrische Mittel 
der Energien vorher und nachher ersetzt. 

Nun zur Polarisation. Solange die Elektronen parallel zu einer dicht- 
besetzten Atomreihe fliegen, sind alle Ebenen, die diese Atomreihe ent- 
halten, physikalisch gleichwertig und eine Linearpolarisation des aus- 
gesandten Bremsstrahlungsbiindels ist aus Symmetriegriinden un- 
moglich. (Benachbarte Atomreihen wiirden gewisse Ebenen aus- 


ap 2 Yvor Vnach — 2 Yor Vrach A (2) 
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zeichnen, sind aber — verglichen mit b — zu weit weg.) Wenn man je- 
doch den Kristall ein wenig neigt, so daB die Atomreihe und das 
Elektronenbiindel einen kleinen Winkel « von der GréBenordnung b/a, 


bilden, so definieren die beiden Richtungen jetzt eine Ebene, zu der sie — 


beide parallel sind. Wir wahlen diese als die y—z Ebene (s. Abb. 1) 


mit der Atomreihe entlang der z-Achse. Wenn wir nun zur Verein- 
fachung die Reihe der Kerne durch eine Ladungslinie ersetzen und an- 
nehmen, daB der Abstand des Elektrons von der y — z Ebene gerade 0 
betragt, so sieht man, daB die v- und y-Komponente der auf das Elektron 
wirkenden Kraft als Funktion von z etwa den Kurven A, bzw. B ent- 
spricht. Fiir weiche Strahlung, also lange Wellen, wo die Koharenzlange 
wesentlich gréBer ist als der Abstand PQ, heben sich die Beitrage 
der y-Komponenten der Elektronenbeschleunigung auf und nur die 
x-Komponente erzeugt Bremsstrahlung; diese ist daher mit dem 
elektrischen Vektor in der x-Richtung polarisiert. Fiir kurze Wellen 
wird die Koharenzlange kiirzer als die Gitterkonstante und der Koharenz- 
effekt verschwindet und mit ihm die Polarisation. Wenn man aber die 
Wellenlange so wahlt, daB 2 b/a =2a,, dann dndert sich zwischen 
P und Q die Phase um etwa 180° und der Zeichenwechsel der y-Kom- 
ponente fiihrt dann gerade zu einer gegenseitigen Verstarkung der Bei- 
trage der in der Nahe von P und Q gelegenen Kerne; der elektrische 
Vektor liegt dann in der y-Richtung. Dieses Verhalten stimmt ganz mit 
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den von UBERALL berechneten Kurven iiberein; sogar die Wellenlange, 
bei der fiir ein gegebenes « die maximale y-Polarisation auftritt, kommt 
bei unserer einfachen Uberlegung richtig heraus. 

Die Frage nach dem Polarisationsgrad und andere Intensitatsfragen 
kann man natiirlich durch solche Methoden nicht beantworten; dazu 
braucht man Mathematik, wie sie eben UBERALL verwendet hat. Aber 
fiir einen Experimentalphysiker ist es doch befriedigend, daB man auch 
mit recht einfachen physikalischen Betrachtungen die Grundziige dieses 
interessanten Phanomens begreifen kann. 

Es sei noch bemerkt, daB ich im Sommer 1958 versucht habe, mit 
Hilfe des Elektron-Synchrotrons der Cornell University (Ithaca, N.Y., 
U.S.A.) die Koharenz der Bremsstrahlung an Germaniumkristallen 
nachzuweisen; vorlaufige Ergebnisse meines Mitarbeiters DUANE OLSEN 
zeigen, daB der Effekt tatsachlich existiert. 

Herrn Professor R. R. Witson danke ich fiir seine Gastfreundschaft 
und Hilfe. 


Literatur 
1. F. J. Dyson und H. Useratt, Phys. Rev. 99, 604 (1955). 
2. H. UsErart, Phys. Rev. 108, 1055 (1956). 
3. H. Userati, Phys. Rev. 107, 223 (1957). 


Ionisationsmessungen in photographischen Emulsionen 


Von 


Marietta Blau* 
University of Miami, Florida, U.S.A. 


Mit 6 Abbildungen 


(Eingegangen am 22. April 1959) 


Einleitung 


Die Ionisationsmethode spielt eine wichtige Rolle bei der Identifi- 
zierung von Partikeln, das heiBt bei der Bestimmung der Masse und Ge- 
schwindigkeit von Partikeln, die die Emulsion durchsetzen. Gewdhnlich 
werden lonisierungsmessungen ‘kombiniert mit Vielfachstreuung und 
6-Partikel-Messungen, jedoch in giinstigen Fallen, wenn lange Bahn- 
spuren von einfach geladenen Teilchen zur Untersuchung vorliegen, 
kénnen Ionisierungsmessungen allein Auskunft itiber Masse und Ge- 
schwindigkeit der Teilchen geben. Die Ionisationsmethode hat auBer- 
dem den groBen Vorteil, daB sie auf der Messung einer groBen Anzahl 
von Einheiten, Schwarzungskurven oder Aggregaten von Schwarzungs- 
kérnern (blobs) oder schlieBlich Zwischenraumen zwischen Aggregaten 
(gaps) beruht, so daB die Resultate der Messungen groBes statistisches 
Gewicht besitzen. Es ist daher auBerordentlich wichtig, die Ionisations- 
methode in Emulsionen so zu gestalten, daB sie quantitative Resultate 
gibt, die unabhangig von Schwankungen in der Empfindlichkeit der 
Emulsionen und von Entwicklungsbedingungen sind. 

Das Problem, das im folgenden diskutiert wird, besteht darin, ge- 
eignete Parameter zu finden, die den Schwarzungszustand von Punkt- 
folgen als Funktion des Energieverlustes des die Bahnspur erzeugenden 
Teilchens wiedergeben. 


Korndichte und spezifischer Energieverlust 


Die Reichweite-Energie Relation in den fiir kernphysikalische Unter- 
suchungen verwendeten Emulsionen ist von verschiedenen Autoren 
eingehend untersucht worden und ist jetzt fiir ILrorD-Emulsionen, 
namentlich durch die Arbeiten von BarKas [1] in dem Geschwindig- 
keitsbereich von £ = 0,014 bis 8 = 0,95 sehr gut bekannt. 


* Herrn Professor Dr. Kart PrzIBRAM zum 80. Geburtstag gewidmet. 
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Der Energieverlust als eine Funktion der Teilchengeschwindigkeit 
wurde fiir Emulsionen von STERNHEIMER [2] auf Grund der BETHE- 
BLOCH-FERMI-Relation berechnet. In den Berechnungen wird an Stelle 
les gesamten, der sogenannte lokale Ionisationsverlust J, eingefiihrt; 
I, miBt denjenigen Anteil der Energie der in der Ionisation von Silber- 
<ristallen, die sich direkt in der Bahn des Teilchens befinden, ver- 
oraucht wird, so da der in der Erzeugung von 6-Strahlen verwendete 
Anteil vernachlassigt wird. Der Zusammenhang zwischen /, und 
Peilchengeschwindigkeit ist in Gl. (1) wiedergegeben. 


1 [dT A 2m T, ke 

= 3(F), PR n( ap ety Dale patel 
Gl. (1) ist giiltig fiir einfach geladene Teilchen schwerer als Elektronen. 
/, ist der Energieverlust pro Gramm per cm?, # ist die Teilchen- 
zeschwindigkeit, J = 13 x Z [3] ist das mittlere Ionisierungs-Potential der 
Atome in der Emulsion, 6 beschreibt den Polarisationseffekt der eine 
Funktion der Partikel-Geschwindigkeit ist und 7, (gemessen in kev) 
st der maximale Energiebetrag der zur lokalen Ionisation beitragt. Der 
Wert fiir 7) ist nicht genau bekannt und in der Literatur werden fiir 
I, Werte zwischen 2 und 20 kV angegeben. 

A in Gl. (1) ist eine Konstante die von der Zusammensetzung der 
Emulsion abhangt und m ist die Masse des Elektrons. Der Energie- 
verlust nimmt fiir schnelle Partikeln langsam ab, bis ein Minimumwert 
ir £ — 0,95 erreicht ist; in dem Gebiet nahe dem Minimumwert, 
ind das zweite und dritte Glied in Gl. (1) ungefahr gleich groB, so daB 
ler Energieverlust nahezu unabhangig von der Teilchengeschwindig- 
<eit ist. Fiir hdhere Geschwindigkeiten wachst der zweite Term schneller 
in als der dritte, und der Energieverlust wiirde von hier an kontinuier- 
ich anwachsen, wenn nicht der 6-Term, der fiir sehr groBe Geschwindig- 
<eiten proportional zu In [6/(1 — £?)"/*] wachst, dem Anstieg entgegen- 
irbeiten wiirde. Daraus folgt, daB der Energieverlust nach Erreichung 
les Minimumwertes nur langsam ansteigt und sich schlieBlich fiir sehr 
1ohe Geschwindigkeiten einem konstanten Wert — Plateauwert — 
1ahert. 

In dem relativistischen und nahe-relativistischen Geschwindigkeits- 
yereich gibt die experimentell beobachtete Korndichte versus Ge- 
chwindigkeitskurve sehr gut den Verlauf der berechneten Kurve wieder, 
ybgleich weder der absolute Wert der Korndichte im Plateaugebiet, noch 
ler Gradient des Anstieges zum Plateauwert genau bekannt sind. Der 
elativistische Anstieg der Korndichtenkurve wurde zuerst von PICKUP 
ind Voyvopic [4] beobachtet; diese Autoren fanden, daB der Plateau- 
vert fiir y = 50 erreicht wird und ungefahr 14%, hoher liegt als der 
Nert fiir die Minimum-Korndichte. Die experimentellen Ergebnisse 
on STILLER und SHAPIRO [5] und von FLEMING und LorD [6] stimmen 
ufriedenstellend mit STERNHEIMERS Berechnungen iiberein. 

Die gute Ubereinstimmung zwischen experimenteller und berechneter 
Curve legt es nahe nach einer Funktion zu suchen, die diesen Zusammen- 


—\nne 
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hang beschreibt. Da fiir nicht zu groBe Ionendichten die Relation 
zwischen Kornentwicklung und Zahl der erzeugten Ionenpaare durch 
eine Porsson-Verteilung wiedergegeben wird, scheint es am einfachsten, 
einen exponentiellen Zusammenhang anzunehmen. 


Der Zusammenhang wird gewohnlich ausgedriickt durch 


p = 75 = exp (— 9) = exp (— 94). (2) 


p ist die mittlere Wahrscheinlichkeit fiir die Entwicklung von m, | 
Kérnern, wenn », Kristalle per Langeneinheit vorhanden sind; # ist 
eine Funktion der Zahl der Ionenpaare v, die von dem geladenen Teilchen 
entlang der Bahn durch einen Silberkristall vom mittleren Durchmesser > 
* erzeugt werden; g in Gl. (2) hangt von der Methode des Entwicklungs- 
verfahrens, jedoch nicht von der Ionisierungsdichte ab. 

In Gl. (2) wird angenommen, daB alle Silberkristalle gleiche GréBe | 
haben und daB ihre Mittelpunkte in einer Geraden liegen. DEMERS [7] 
hat dié letztere einschrankende Bedingung fallen gelassen und sie durch - 
die Annahme ersetzt, daB die Mittelpunkte der Kristalle nach Zufalls- . 
gesetzen um die geradlinige Bahn verteilt sind. 

Gl. (2) geht dann iiber in 


P 8 3 3 
p= 1 at sya iJexp{- 35} (2 a) 


Eine weitere Verallgemeinerung in den Annahmen fiihrt zu 


ar Bh} tjencen] a 


Gl. (2b), die von FowLER und PERKINS [8] vorgeschlagen wurde, . 
basiert auf der Annahme, daB das Vorkommen von Teilchen mit Durch- - 
messern zwischen 0 und 2 % gleich wahrscheinlich ist. Da diese Ver- | 
teilungsform sehr weit gewahlt ist (die tatsachliche Breite der Ver- | 
teilungsfunktion ist wahrscheinlich viel geringer), kann man mit (2 b) 
auch Schwankungen in dem Entwicklungsparameter q erfassen, indem | 
man y = [(g x), v] setzt. 

In Abb. 1 sind die drei Kurven, — f = f(y) — die mit den Gln. 2, (2a) 
und (2 b) berechnet wurden, wiedergegeben. (Uber die in der Abbildung 
eingezeichneten experimentellen Punkte wird erst spater die Rede 
sein.) Man kann sehen, daB fiir kleine Werte von y die drei Kurven | 
nahezu zusammenfallen, daB sie aber fiir gréBere Werte deutlich ver-. 
schieden sind. Um experimentelle Werte mit diesen Kurven zu ver- | 
gleichen, werden Korndichte-Messungen in Bahnsegmenten von Teilchen | 
bekannter Masse, Ladung und Geschwindigkeit ausgefiihrt, so daB g 
als Funktion von J, gewonnen wird. Man fiihrt dann an Stelle von | 
g > g* = g/g, ein, wobei fiir £9 die Korndichte fiir ein einfach geladenes | 
Teilchen im Gebiete des Minimum- oder Plateauwertes des Ionisations- | 
bereiches gewahlt wird. Auf diese Weise wird g* eine Funktion von 

| 
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r, I, 
¥/Yo - T,, ’ ita 
Ionisationswerte identifiziert werden. Die experimentellen Werte miissen 
nun an die Kurven angeglichen werden, was am besten so geschieht, 
daB man fiir y) diejenige Abszisse wahlt, die dem experimentellen Wert 
bo = &o/& entspricht. Im Falle der Ubereinstimmung zwischen ex- 
perimentellen und berechneten Werten sollten die gemessenen Werte g* 
an Kurvenpunkten mit Abszisse yo (J;/Z»), liegen, wenn J. x, der’ der 


Korndichte entsprechende Ionisierungswert ist. 


mu8 mit dem Verhaltnis der (lokalen) spezifischen 


! (A eal ee es Sa ee 
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Abb. 1. Die Kurve gibt die Beziehung zwischen der mittleren Wahrscheinlichkeit fiir Kornentwicklung 
ind den lokalen Ionisationsverlust wieder. Die eingezeichneten Punkte sind experimentelle Werte, die im 
Text besprochen werden 


Die Untersuchungen haben ergeben, da die Ubereinstimmung 
zwischen experimentellen und berechneten Werten zufriedenstellend ist, 
wenn diinne Bahnspuren, das heiBt geringe [onisationsverluste in Be- 
trracht gezogen werden; fiir groBere Ionisierungsdichten hingegen ist 
sine solche Ubereinstimmung nicht wirklich bewiesen und man weib 
1icht, ob in dem Gebiet mittlerer und groBer Ionisierungsdichte eine 
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der drei Kurven die Relation g* = (Z/I,), richtig wiedergibt. Wir 
werden spater auf diese Kurven zuriickkommen. Es soll aber schon hier 


erwahnt werden, daB der Hauptgrund fiir diesen Mangel an Information — 
darin zu suchen ist, daB in dichteren Bahnen Korndichte-Messungen als _ 
schwierig und ungenau angesehen werden und durch andere Messungen _ 
mit anderen Ionisations-Parametern ersetzt werden. Diese Parameter _ 


sind zwar auch Funktionen der spezifischen Ionisation, aber der funk- 


tionelle Zusammenhang ist komplizierter. Weiters wird dieses Problem — 


von verschiedenen Autoren in verschiedener Weise behandelt, sowohl 


vom experimentellen als theoretischen Standpunkt, so dafB die Resultate | 


oft nicht direkt vergleichbar sind. 


Jonisations-Parameter in Emulsionen 


In Bahnen von einfach geladenen, sehr schnellen Teilchen sind die 
Bromsilberkérner weit voneinander entfernt und Zusammenballungen 
von K6érnern zu gréBeren Aggregaten ist sehr selten. Mit zunehmender 
Korndichte wachst die Zahl und GréBe dieser Aggregate und es ist 
schwierig mit den iiblichen mikroskopischen Methoden diese Aggregate 
in Einzelkérner aufzulédsen. Man ersetzt daher die Kornzahlung durch 
Kliimpchenzahlung (blobs), wobei ein Kliimpchen ein Einzelkorn oder 
ein Aggregat von mehreren Kornern sein kann. Die Dichte dieser 
Kliimpchen per Langeneinheit wird im folgenden mit Bb bezeichnet. 
An Stelle von Kliimpchen kann man auch die Liicken H (gaps) zwischen 
Kliimpchen zahlen. 

Weitere Parameter, die in lIonisationsmessungen beniitzt werden 
sind: Ly die Gesamtlainge aller Liicken per Langeneinheit und / die 
mittlere Lange einer Liicke. Ferner werden die Parameter HA(/), L(l) 
und A(/) beniitzt, die sich auf Liicken von einer Mindestlange / beziehen. 

In Abb. 2, die einer Arbeit von CASTAGNOLI u. a. [9] entnommen 
ist, sind B, Ly, A und A(/) als Funktion von 7 = (R M)/m, aufgetragen, 
R und M sind die Reichweite und Masse des Partikels und m ist die 
Elektronmasse; / in A(/) ist 0,8 wu. 

Der Kurvenverlauf von B ist sehr steil fiir groBe Reichweiten, wird 
flacher mit abnehmender Reichweite, geht durch ein breites Maximum- 
Gebiet und nimmt schlieBlich wieder langsam ab. Die Kurve fiir A 
verlauft ebenfalls steil im Gebiet groBer Reichweiten, wahrend Ly 
einen steilen Anstieg im Gebiete kleiner Reichweiten hat. Daraus 
folgt, daB Ly im Gebiet kleiner Teilchen-Geschwindigkeit auch geringe 
Anderungen der spezifischen Ionisation empfindlich registriert, wahrend 
A und B im Gebiet groBer Geschwindigkeiten empfindliche Parameter 
sind. B ist im Gebiet mittlerer Geschwindigkeit eine zweiwertige Funk- 
tion und auch aus diesem Grunde kein geeigneter Parameter. Der 
Verlauf von A(l) zeigt einen steilen Anstieg im gesamten Geschwindig- 
keitsbereich; der Verlauf der Kurve ist bestimmt durch die Wahl 
von /. Wird / zu groB gewahlt, so verliert man Information im Gebiete 
kleiner Reichweiten, da dort nur wenige Liicken >/ zu finden sind; 
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hingegen werden die Messungen zu langwierig (wenigstens mit den 
ublichen mikroskopischen Verfahren), wenn / zu klein gewahlt wird. 
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Abb. 2. Die Kurven sind einer Arbeit von CasTAGNOLI und Mitarbeitern entnommen und geben die Para- 
R Restreichweite in yu 


~ -— — wieder. 
m Masse des Elektrons 


meter B, Ly H(l) und 4 per 200 uw Zelle als Funktion von r 


Die Situation ist ziemlich kompliziert, da es scheint, daB keiner der 
hier vorgeschlagenen Parameter fiir das gesamte Ionisierungsgebiet ge- 
eignet ist. Eine Erschwerung der Lage besteht darin, da einige der hier 
vorgeschlagenen Parameter, wie z. B. Ly, nicht mit gewdhnlichen 
mikroskopischen Methoden gefunden werden kénnen und die Ein- 
fiihrung neuer MeBmethoden erforderlich machen. Die Einfithrung ver- 
schiedener MeBparameter macht es nétig nicht nur den funktionellen 
Zusammenhang jedes einzelnen Parameters mit spezifischem Energie- 
verlust zu bestimmen, sondern auch die Relation zwischen den ver- 
schiedenen Parametern. Uberlegungen zeigen, daB keiner der erwihnten 
Parameter zum Energieverlust oder zu # in Beziehung gebracht werden 
kann, wenn nicht spezifische Annahmen iiber die Formation von Punkt- 
folgen in Emulsionen gemacht werden. Das hat zu Modellvorstellungen 
gefiihrt, von denen die bekanntesten das ,,Smooth model‘ von 
C. O’CEALLEIGH [10], das ,,variable spacing model‘ von FowLeR und 


= 
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PERKINS [8] und das ,,constant spacing model“ von HERz und Davis [11] 


sind, welches letzteres von BLaTtT [12] eingehend mathematisch be- | 


handelt wurde. 


Modellvorstellungen iiber das Zustandekommen yon Punktfolgen 


Die von den verschiedenen Autoren vorgeschlagenen Modelle unter- | 
-scheiden sich hauptsadchlich in der Behandlung der raéumlichen Ver- — 


teilung der Brom-Silberkristalle in der Emulsion. 

Das einfachste Modell wurde von O’CEALLEIGH auf Grund experi- 
menteller Beobachtungen entwickelt. Der Autor hatte beobachtet, daB 
— wenigstens innerhalb gewisser Ionisationswerte — die Liickenlangen 
in Punktfolgen nach einem exponentiellen Gesetz verteilt sind und hat 
daraus geschlossen, daB der ProzeB der Punktfolgenbildung weitgehend 


unabhangig von der Lage der Silberkristalle in der Emulsion ist. Die — 


Verteilungsfunktion ist durch (3) oon 


fro h-ju 


wo A die mittlere Liickenlange ist. ie (3) folgt, daB man die mittlere 
Liickenlange A finden kann, indem man In Nj(/) als Funktion von /, 
der jeweiligen Liickenlange auftragt. Man erhalt dann eine Gerade, 
deren Neigung proportional zu 1/A ist. 

Die Methode kann sehr vereinfacht werden, wenn nicht der gesamte 
Kurvenverlauf bestimmt wird, sondern nur die Zahl derjenigen Liicken 
gemessen wird, die zwei vorgegebene Langen /, und /, iiberschreiten [13], 
in diesem Fall kann A von Gl. (4) bestimmt werden 


H(i) Lao 
awl AG) 


wo H(l) die Zahl der Liicken pro Langeneinheit oder die Liickendichte ist. 


Wenn die Werte /, und /, in geeigneter Weise gewahlt werden, kann © 


der Wert von A mit den iiblichen mikroskopischen Methoden gemessen 
werden. Der Zusammenhang zwischen A, Korndichte g und gesamter 
Liickenlange ist in Gleichungen (5) wiedergegeben. 


o 
5 


x ist der mittlere Durchmesser der Silberkristalle. 
Wahrend der Entwicklung wachst der Durchmesser der entwick- 


—H=Ah und DO ae de tk (5) 


lungsfahigen Kristalle langsam an und erreicht schlieBlich einen Wert | 
der ungefahr zweimal gréBer als # ist. Durch diesen Proze8 werden | 
natiirlich die Zwischenraume zwischen den Kristallen kleiner und es ist | 


sogar méglich, daB einige dieser Zwischenraume ganz verschwinden, | 


wenn die Kérner zu gréBeren Komplexen zusammenwachsen. Unter der | 
Annahme, daf die Liickenlangenverteilung einem exponentiellen Gesetz | 


gehorcht, wiirde aber der mittlere Wert von A durch das gleichmaBige 
Wachstum der Korner nicht gedindert werden. Es ist daher anzunehmen, 
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daB der Parameter 4 unabhangig von Entwicklungsbedingungen ist; 
diese Eigenschaft erklart, warum in vielen Ver6ffentlichungen A als 
Ionisationsparameter gewahlt wird. Gl. (6) gibt den Zusammenhang 
zwischen 4 und der Kliimpchendichte B wieder 


B= zexp(~*) K=d—+t8 (6) 


wo d@ der Korndurchmesser und ¢ der kleinste mikroskopisch auflésbare 
Liickenabstand ist; A kann durch gleichzeitige Messung von B und A 
gefunden werden. Der Ausdruck exp (— K/A) ist der Umwandlungs- 
faktor fiir Korndichte in Kliimpchendichte; fiir konstanten Energie- 
verlust (A = const.) hangt dieser Faktor nur von den Entwicklungs- 
bedingungen ab. 

ALEXANDER und JOHNSTON [14] haben Gl. (6) experimentell fiir 
einfach geladene Teilchen sehr groBer Geschwindigkeit (g*< 2) be- 
statigt und die Einfiihrung der normalisierten Kliimpchendichte 
B* — B/B, (analog zu g*) vorgeschlagen. 

FOWLER und PERKINS [8] erklaren die charakteristischen Eigen- 
schaften von Punktfolgen mit Annahmen die im wesentlichen ahnlich 
O’CEALLEIGHS Voraussetzungen sind; die Autoren fiihren jedoch ge- 
wisse Verfeinerungen ein, durch die die experimentellen Verhaltnisse im 
Gebiet gréBere Ionisation besser wiedergegeben werden. Es wird ange- 
nommen, daB die kleinen Liicken, die in sehr dichten Punktfolgen ge- 
funden werden (gesaéttigte Bahnen) mit den Abstaénden zwischen be- 
nachbarten Silberkristallen identifiziert werden kénnen. Es wird ferner 
angenommen (auf Grund experimenteller Untersuchungen), daB diese 
Abstande nicht einen konstanten Wert haben, sondern gema8 Gl. (7) 
verteilt sind 


1 cay 
f(s) ds = s o 
1/ky ist der Koeffizient der exponentiellen Verteilung und S = hy + * 
ist die mittlere Bahnlange zwischen den Mittelpunkten benachbarter 
Kristalle. Infolge der obigen Annahme werden die Beziehungen zwischen 
Korndichte, Kliimpchendichte und mittlerer Liickenlange kompli- 
zierter, jedoch bleibt die experimentelle Verteilung der Liickenlangen 
erhalten und die mittlere Liickenlange kann von Gl. (6) abgeleitet 
werden. Gl. (8) 


exp ds (7) 


H(l) = Bexp ts | (8) 


ist besser geeignet, wenn beide Parameter, Kliimpchen und Liickendichte 
semessen werden. FowLER und PERKINS fiihren 1/A* = A)/Aals Ionisations- 
parameter ein und zeigen durch Messungen an verschieden entwickelten 
Emulsionen, daB 1/A* ein von Entwicklungsbedingungen unabhangiger 
Parameter ist, wenigstens fiir einfach geladene Teilchen mit Geschwin- 
ligkeiten £ > 0,34; in dichteren Bahnen ist jedoch diese einfache Be- 
riechung nicht erfiillt und 1/A* ist in diesem Bereich nicht mehr eine 
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Funktion der spezifischen Ionisation allein, sondern hangt auch von den 
Entwicklungsbedingungen ab. 

Im Geschwindigkeitsbereich # >0,34 ist der Zusammenhang 
zwischen A und der mittleren Wahrscheinlichkeit fiir die Entwickel- . 
barkeit der getroffenen Kristalle durch Gl. (9) gegeben 


p=1—(1—“s)exo(— 4] (9) 


Gl. (9) gibt den funktionellen Zusammenhang der zwischen #, dem} 
Ionisationsparameter A und zwei Emulsionskonstanten % und ky besteht. . 
Der Wert von % kann in elektronenmikroskopischer Untersuchung be- - 
stimmt werden, die genaue Messung von fy ist jedoch ziemlich schwierig. . 
Der Vergleich mit experimentellen Werten hat aber gezeigt, daB die » 
Resultate sehr empfindlich von der Wahl von * und ky abhangen. 

Das Modell von HERz und Davis (H — D) beruht auf den folgenden 1 
Annahmen: Die Emulsion Gelatin -+ Brom-Silberkristalle wird als eine » 
Art von Kristallgitter aufgefaBt, in dessen Gitterpunkten die Silber- - 
kristalle liegen, so daB die gegenseitigen Abstande der Kristalle einen 
gegebenen konstanten Wert haben. Daher ist in diesem Modell, im 
Gegensatz zu den friiheren, der EinfluB der Kristallagen auf das end-- 
giiltige Resultat sehr groB. Der Einflu8 wird sich besonders stark ; 
zeigen, wenn die Ionisierungsdichte groB ist, wahrend er in diinnen| 
Punktfolgen, wenn die Kornabstande gro8 sind, vernachlassigbar ist. . 

Die Annahme einer regelmaBigen Anordnung der Kristalle hat zur t 
Folge, daB die Liickenlangen endliche, von 0 verschiedene Werte haben, | 
selbst wenn die Ionisierungsdichte sehr groB ist. In dem H — D Modell | 
ist die Verteilungskurve der Liickenlangen nicht kontinuierlich, sondern 1 
eine Art Stufenkurve. 

Die kleinstmégliche Liicke Gy hat den Wert G) = 6(1’+ 1) —d,, 
wenn # die Lange der Einheitszelle ist, die gerade einen Silberkristall | 
enthalt und I" die gréBte ganzzahlige Zahl, die kleiner oder gleich d/f ist, , 
wo d der Durchmesser des entwickelten Kornes ist; die nachste Liicke: 
hat die Lange G, = A(/’+ 2) —d und so fort. J’ ist der ganzzahlige : 
Teil des Faktors, der das Wachstum der Kristalle wihrend des Ent-- 
wicklungsprozesses bestimmt. Hkrrz und Davis und Bratt haben mitt 
diesem Liickenverteilungsgesetz eine Reihe von Gleichungen entwickelt, , 
die den Zusammenhang zwischen der mittleren Wahrscheinlichkeit 4, , 
der Kliimpchendichte, der mittleren Liickenlange und der gesamten? 
Liickenlange beschreiben. Die Gleichungen in vereinfachter Form sind: | 


2=a(r+5|—<a (10)) 
B =F Cy 2 (11) 
HW) =2— pyr (12) 
B | 
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wo I; der ganzzahlige Wert von (d + /)/£ ist; schlieBlich ist die gesamte 
Liickenlange per Einheitslange gegeben durch 


Ly=B-A (13) 


Die Werte fiir 6 und J’ wurden durch Vergleich mit experimentellen 
Kurven gefunden; J’ kann nur die ganzzahligen Werte: 1, 2 und 3 
annehmen (mehr als dreifache KornvergréBerung wahrend des Ent- 
wicklungsprozesses widerspricht der Erfahrung) und nur eine beschrankte 
Zahl von Kombinationen von # und I’ sind vereinbar mit den experi- 
mentellen Werten. Am besten kénnen die Konstanten # und I fiir den 
Punkt bestimmt werden, fiir den die Kliimpchendichte einen Maximal- 
wert hat, da B,,,, nur eine Funktion von £ und J’ ist. Verschiedene 
Autoren, insbesondere CASTAGNOLI u. a. haben an Hand einer groBen 
Anzahl von Punktfolgen, erzeugt von Teilchen bekannter Masse, Ladung 
und Geschwindigkeit, experimentelle Kurven mit dem Modell von 
Herz und Davis verglichen und gute Ubereinstimmung fiir Teilchen 
groBer und mittlerer Geschwindigkeit, bis zu Geschwindigkeiten von 
etwa 6 ~ 0,3, gefunden. Die Autoren fanden hingegen, da8 die ex- 
perimentellen Daten in Widerspruch zu FOWLER und PERKINS Modell 
stehen; die Abweichungen sind vernachlassigbar fiir sehr groBe Ge- 
schwindigkeiten, werden aber mehr und mehr merkbar, wenn die Ge- 
schwindigkeit abnimmt, und die Bahnspur dichter wird. 

Die Unterschiede in den Ergebnissen beruhen auf den verschiedenen 
Voraussetzungen in den Modellvorstellungen und den damit verkniipften 
MeBmethoden. Wahrend in den erst erwahnten Modellen die mittlere 
Liickenlange / aus der Neigung der exponentiellen Verteilungsfunktion 
abgeleitet wird, messen die Vertreter des H — D Modells 4 durch das 
Verhialtnis A = Ly/B. Es ist klar, daB die beiden Werte identisch sein 
miiBten, falls die Voraussetzungen in jedem dieser Modelle genau die 
experimentellen Verhaltnisse wiedergeben wiirden. 


Neu-Untersuchung der Ionisations-Parameter 


Die Widerspriiche in den Resultaten der verschiedenen Autoren sind 
ziemlich schwerwiegend, da eine Reihe wichtiger Ergebnisse auf diesen 
Messungen beruhen. Es schien deshalb, daB eine neuerliche Unter- 
suchung dieser Parameter von Wichtigkeit ist. Zu diesem Zweck wurde 
ein Apparat gebaut, der méglichst genaue MeBresultate erlaubt?. 

Der Apparat wird spater im Anhang kurz besprochen werden; er 
besteht im wesentlichen aus einem System von Zahlern, deren Dreh- 
geschwindigkeit synchronisiert ist zu einer Prazisionsschraube, die den 
Schlitten des Mikroskops bewegt. Die Anordnung ermdglicht die gleich- 
zeitige Messung von B und Ly und gibt auBerdem mittels eines Liicken- 
langenanalysators das Spektrum der Liickenlangenverteilung. Die 


1 Wahrend diese Untersuchung im Gange war, wurden MeBresultate einer 
Reihe von Autoren ver6ffentlicht, die mit ahnlichen Mefinstrumenten gefunden 
worden waren. 

Acta Physica Austriaca. Bd. XII/4. 23 
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Messungen wurden an Bahnspuren von Teilchen verschiedener Ge- 
schwindigkeit durchgefiihrt, hauptsachlich an Protonen und z-Mesonen, 
die in einem der, wahrend der Exposition iibereinandergelagerten 
Emulsionsfilme endeten; in manchen Fallen wurden auch Bahnen von 
Teilchen beniitzt, deren Masse, Ladung und Geschwindigkeit durch die 
Expositionsbedingungen oder durch kinematische Uberlegungen be- 
kannt werden. 
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Abb. 8. Integrale Lickenlangenverteilung fiir zwei Bahnen einfach geladener Teilchen verschiedener Ge- 
schwindigkeit 


In Abb. 3 sind die Ergebnisse — integrale Liickenverteilung fiir ein 


z-Meson — mit 1,3 (Bev)/c Moment und fiir ein Proton von 9,300 


Restreichweite wiedergegeben; die Abszissen dieser Kurven sind die 


Liickenlangen, ausgedriickt in Mikrons, waihrend die Ordinaten die | 
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Logarithmen der Liickenzahlen (ausgedriickt in %) sind, die Langen 
gleich oder gréBer als die Abszissenwerte haben. 

Die Abbildung zeigt, da8 keine der beiden, hier als Beispiel einge- 
zeichneten Kurven, eine vollkommene Gerade ist, das heiBt, daB die 
Liickenlangenverteilung nicht durch eine einfache exponentielle Glei- 
chung dargestellt werden kann. Die Messungen wurden sorgfaltig an 
Bahnspuren von verschiedener Dichte wiederholt, und die Messungen 
‘der Zahler wurden mit Langenmessungen eines Fadenmikrometers ver- 
glichen. Es wurde gefunden, daB in allen Fallen die Verteilungsfunktion 
fiir sehr kleine Liicken von einer exponentiellen Funktion abweicht und 
erst fiir Langen von ungefahr 0,4 w in eine solche iibergeht. Diese Kurven 
erklaren einige Widerspriiche in den Resultaten verschiedener Autoren, 
da die aus der Neigung des geradlinigen Teiles abgeleitete mittlere 
Liickenlange offensichtlich zu groBe Werte ergeben muB. 

Ahnliche Beobachtungen wurden kiirzlich von CorTINI und Mit- 
arbeitern [15] gemacht; auch diese Autoren verwendeten fiir ihre 
Untersuchung eine halbautomatische Versuchsanordnung. Die Autoren 
erklaren diese Beobachtungen durch einen Entwicklungseffekt und 
schlagen vor, Gl. (8) durch den Ausdruck 


A 


zu ersetzen, wo 6(/) eine Funktion ist, die den Wert 0 hat, fiir / = 0, 
und langsam zu einem konstanten Wert ansteigt, der erreicht wird, 
wenn //(/) in eine exponentielle Funktion iibergeht. Die obige Lésung 
ist aber nicht sehr befriedigend, da man in Gl. (14) eine neue Emulsions- 
konstante einfiihrt, die auBerdem nicht leicht zu messen ist, da die 
Langen, um die es sich hier handelt, sehr nahe der Grenze des optischen 
Auflésevermégens liegen. Anderseits ware eine genaue Bestimmung 
von 6(/) sehr wichtig, besonders in dem Fall dichter Bahnen, da dann ein 
groBer Prozentsatz aller Liicken aus solchen kleiner Lange besteht. 
Eine andere Schwierigkeit besteht darin, da8 die Definition von A durch 
Gl. (9) nicht mehr korrekt ist, sondern durch eine andere ersetzt werden 
miiBte, die auBer den Emulsionskonstanten * und & noch eine dritte 6 
enthalt, es ist ferner fraglich ob in dieser mehr komplizierten Form der 
Zusammenhang zwischen 2 und # nicht an Bedeutung verloren hat. 


H(l) = Bexp E = Be (14) 


Einfiihrung eines neuen Ionisations-Parameters 


Es wurde daher nach einem neuen Ionisations-Parameter gesucht, 
der in direkter und einfacher Beziehung zum spezifischen Ionisierungs- 
vermégen steht; eine weitere Forderung ist, daf dieser Parameter von 
einer méglichst kleinen Zahl von Emulsionskonstanten abhangen soll 
und nur von solchen, die direkt gemessen werden k6énnen. 

Ein Parameter der diese Forderungen zu erfiillen scheint, ist die 
mittlere Kliimpchenlange, die im folgenden mit A bezeichnet werden 
soll, wahrend B(/;) die Dichte jener Kliimpchen ist, deren Lange > (/;) 


23* 
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ist. Auf die Bedeutung der Kliimpchenlange fiir Ionisationsprobleme 
wurde zuerst von DELLA CorTE und Mitarbeitern [16] hingewiesen; die 
Autoren untersuchten die differentielle Kliimpchenverteilung in Bahnen 
von verschiedener Dichte. 


In Messungen, die mit der spater zu beschreibenden Versuchs- 
anordnung durchgefiihrt wurden, konnten die Resultate obiger Autoren 
im wesentlichen bestatigt werden. Im Gegensatz zu der Liickenlangen- 
untersuchung wurden hier die GroBen B und Lg (gesamte Kliimpchen- 
lange per Einheitszelle, die gewéhnlich 100 w lang gewahlt wurde) 
gleichzeitig gemessen; ferner wurde der Analysator beniitzt um die 
Zahl der Kliimpchen B(/;) mit Langen > /; zu bestimmen. 


Die Versuche ergaben, daB die differentiellen Kurven aus zwei 
Teilen bestehen, einem glockenférmigen Teil (GAuss-Kurve) und einem 
Schwanz, welch letzterer fiir Teilchen mit groBem spezifischen Ioni- 
sierungsvermégen mehr und mehr an Bedeutung gewinnt. Es ist nahe- 
liegend anzunehmen, daB der glockenférmige Teil die GréBenverteilung 
der Einzelkérner wiedergibt, wahrend der Schwanzteil der Verteilungs- 
funktion von Kornaggregaten entspricht. Im folgenden soll die Zahl 
der ersteren (per Zelle) mit N, und die der Aggregate mit N, bezeichnet 
werden. 


Abb. 4 gibt die integrale Kliimpchenlangen-Verteilungskurven fiir 
einfach geladene Teilchen verschiedener Geschwindigkeit wieder. Aut 
der logarithmischen Ordinatenachse sind die Zahlen der Kliimpchen 
mit Langen > /; aufgetragen und auf der Abszissenachse die Langen /. 
Alle Kurven sind Gerade mit Ausnahme des gekriimmten Anfangs- 
teiles, der den glockenférmigen Anfangsteil der differentiellen Ver- 
teilungskurve wiederspiegelt. GemaB den friiher gemachten Annahmen 
sind Kliimpchen mit Langen, die dem gekriimmten Teil entsprechen, 
Einzelkérner N,, wahrend alle anderen Kornaggregate darstellen. Die 
genaue Trennungslinie ist schwer zu bestimmen und wird im allge- 
meinen von den Entwicklungsbedingungen abhangig sein; im folgenden 
wurde die Abszisse des Trennungspunktes vielleicht etwas willkiirlich 
als 1 «w gewahlt. Dieser Wert gibt dann einen mittleren Korndurch- 
messer (differentielle Kurve) von 0,71 «, ein Wert, der in Uberein- 
stimmung ist mit den von anderen Autoren beobachteten Korn- 
durchmessern. 


Von den Kurven kénnen die folgenden Ergebnisse abgelesen werden: 
Mit zunehmender Ionisierungsdichte wird der Prozentsatz der Einzel- 
kérner, im folgenden mit — a — bezeichnet, allm&hlich kleiner, wahrend 
der Neigungswinkel des exponentiellen Teiles (gerechnet von der 


positiven Abszissenachse) immer mehr anwachst. Beide GréBen, der | 


Prozentsatz — a — und die Kurvenneigung — 1// — sind offensichtlich | 


Funktionen der Ionisierungsdichten. A ist definiert durch 


B,) _&-k 
Ri 


(15) 
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Die mittlere Lange der Aggregate w ist dann gegeben durch w = A + Jp, 
wo |, der Abszissenwert ist, fiir den die Kurve in eine exponentiale 
Funktion iibergeht; J, ist in den hier diskutierten Fallen gleich 1 wy. 
Das exponentielle Verhalten der Kurven spricht dafiir, da8 der ProzeB 
der Agglomeration Zufallsgesetzen unterworfen ist und damit wird 
weiters die Ansicht nahegelegt, da8 w eine Funktion der Zahl der Korner 
innerhalb eines Aggregates ist. 


S(t) Lrorméalisrert, 


"9 Os 70 15 20 25 30 35 


Kiompchensange (4) 


Abb. 4. Integrale Kliimpchenlangen-Verteilung fiir Bahnen verschiedener Dichte. 


Um quantitative Resultate von den Kurven zu erhalten, miissen 
einige Annahmen gemacht werden: 

Die erste Annahme hat mit der Kornzahl in Aggregaten von 
Minimum-Bahnen zu tun. Es wird angenommen, daB diese Aggregate 
aus nicht mehr als zwei Kérnern bestehen; das entspricht fiir normales 
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Entwicklungsverfahren mit groBer Wahrscheinlichkeit den tatsach- 
lichen Verhaltnissen. In Minimum-Bahnen ist daher der mittlere 
Durchmesser des zweiten Kornes gegeben durch d, = w) —d; 4d, ist 
kleiner als d, ein Effekt, der mit der Geometrie des Anlagerungsprozesses 
zusammenhangt und wahrscheinlich auch von den Entwicklungsbe- 
dingungen abhangt. 

Eine weitere Annahme ist, daB in dichteren Bahnen mit w > @ 
die Lange w — d proportional zu der Zahl der Korner ist, die sich an 
das erste Korn anlagern. DaB diese Annahme als erste Annaherung 
fiir nicht zu dichte Bahnen richtig ist, kann man zeigen, indem man 
die Aggregate durch geeignete Beleuchtung (schief einfallend) in Einzel- 
kérner auflést. AuBerdem kann man die Zahl der Einzelkérner in 
Aggregaten mit einer der friiher erwahnten Modellvorstellungen be- 
rechnen. Am besten eignet sich dafiir das H — D Modell und die Rech- 
nungen haben gezeigt, daB die Annahme der Proportionalitat richtig ist, 
solange f < 0,6 ist. 

Es ist klar, daB fiir sehr groBe Werte von w, das heiBt sehr dichte 
Bahnen, diese einfache Annahme nicht mehr giiltig ist und es ist leicht 
eine Reihe von Griinden dafiir anzufiihren. 

Am wichtigsten fiir diese Uberlegungen ist wohl der folgende Grund: 
Mit zunehmender Ionisierung werden immer mehr Kristalle entwickelbar 
gemacht, die aber wegen des Kornwachstums (Korndurchmesser 2 
Kristalldurchmesser) 1m allgemeinen nicht beobachtbar sind, da kein 
Platz zur Ausbreitung zur Verfiigung steht. 

Es ist daher moglich, daB ein gemessener Wert von w — d einer 
groBeren Anzahl von Ké6rnern entspricht und die Wahrscheinlichkeit 
dafiir wird mit zunehmender Ionisierungsdichte anwachsen. Die Zu- 
nahme der Ké6rner in wm — d ist a4quivalent der Abnahme des Durch- 
messers d, in dichten Bahnspuren. Die vorliegenden Verhiltnisse 
kénnen, wenigstens in erster Annaherung, durch die Gleichung 


d; = (w, — d) exp (- 2| (16) 
H 


ausgedriickt werden, wo der Exponent die Tatsache beriicksichtigt, 
daB d, kleiner wird wenn w wachst und die gesamte Mittellange ab- 
nimmt; der Exponent ist das Verhaltnis des dichtbesetzten und des 
freien Raumes in einem Bahnsegment. 

Ein anderer Grund fiir die Abweichung von der Proportionalitat 
zwischen w —d und der Zahl der angelagerten Kérner ist darin zu 
suchen, daB bekanntlich der ProzeB der Formation des latenten Bildes 
weniger wirkungsvoll ist, wenn die Ionisierungsdichte sehr groB ist 
(Saturation, Rekombination etc.). Dieser Effekt kann mit dem friither 
erwahnten zusammengefaBt werden, wenn man beriicksichtigt, daB in 
dem ersteren Fall die Zahl der Kérner in dem Segment w — d zu klein 
erscheint, weil sie nicht wirkungsvoll beobachtet werden kénnen, 
wahrend die Zahl im zweiten Fall zu klein ist weil die Kérner nicht 
wirkungsvoll erzeugt werden kénnen. 
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Auswertung der Resultate und Diskussion 


Der Vorgang in der Auswertung der Resultate besteht darin, Glei- 
chungen zu suchen, die die Zusammenhange zwischen den verschiedenen 
Hilfsparametern beschreiben und aus diesen die Korndichte in Bahnen 
zu bestimmen. Fiir Minimum-Bahnen hat man die folgenden Glei- 
chungen: 


Lp, = Bo [ao 4 + (1 — ap) a] (17) 


da die gesamte Lange der Kliimpchen gleich ist der Summe aller Einzel- 
kérner multipliziert mit dem mittleren Korndurchmesser plus der Summe 
aller Aggregate (1 — ao) multipliziert mit der mittleren Aggregatlange a. 
Ferner ist die Zahl aller Korner per Langeneinheit (100 ~) — die Korn- 
dichte ”,, — gleich der Summe aller Einzelkérner N, plus der Summe 
der K6érner in den Aggregaten, die fiir Minimum-Bahnen als 2 per 
Aggregat angenommen wird: 


Mg, = Bo [a + (1 — 4p) 2] (18) 
Fiir dichtere Bahnen gelten die Gleichungen 
Lg=B (ad+ (l1—a)o] (19) 
und 
m=Blara—a2—*| (20) 
Wy —a 
da die Proportionalitatsrelation durch 
o—d 
rai a (21) 


ausgedriickt werden kann und deshalb (w— d)/w,)— d) = (g-—1)/(g., — 1) 
ist. In sehr dichten Bahnen mu8 auBerdem noch eine Korrektur gemaB 
Gl. (16) eingefiihrt werden. 

Mit diesen Gleichungen sind alle Hilfsparameter auf einen einzigen 
Parameter n, zuriickgefiihrt worden. Es mu nun untersucht werden 
ob dieser Parameter im ganzen Ionisierungsgebiet eine empfindliche 
Funktion der Ionisierungsdichte ist. Diese Frage ist von Interesse in 
Hinblick auf die friiher erwahnten Parameter B, A, Ly, von denen ge- 
funden wurde, daB sie nur in begrenzten Ionisierungsgebieten An- 
derungen in der Ionisierungsdichte in geeigneter Weise wiedergeben. 

nz ist durch die Messungen von B, Lz, a und w bestimmt. Die sub- 
jektiven Schwankungen in der Messung von B sind fiir dichte Bahnen 
groB, da verschiedene Beobachter die Aggregate in verschiedener Weise 
auflésen. Jedoch werden die Resultate dadurch nur wenig beeinfluBt, 
da diese Fehler durch die gleichzeitige Messung von w kompensiert 
werden, wie man aus Gl. (17) erkennen kann. Da — a — fiir dichte 
‘Bahnen einen kleinen Wert hat, beeinfluBt es nicht die Kompensation. 
Vergleiche der Messungsresultate verschiedener Beobachter haben ge- 
zeigt, daB diese Uberlegungen richtig sind. 
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Die Eignung des Parameters n, fiir das gesamte Ionisationsgebiet 
kann am besten aus dem Verlauf der Kurven von Abb. 5 erkannt werden; 
in dieser Abbildung sind die Hilfsparameter — a —, Lz undo —1=A4 
als Funktionen des lokalen Energieverlustes aufgetragen; die maximale 
Energieiibertragung wurde hier und im folgenden mit 5 Kev gewahlt. 
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Abb. 5. Experimentelle Werte der Hilfsparameter: o —1...+ ..., Lp..-@..., @.. .A... als Funktion 


des lokalen Jonisierungsverlustes, 


Fiir sehr diinne Bahnen sind nur die Werte von a und B von Be- 
deutung fiir die Bestimmung von n,; a hat einen Wert der nahe an 
1 liegt und der zweite Term in Gl. (20) ist vernachlassigbar, da w = wo 
ist; daher ist m, nahezu identisch mit B, das fiir kleine Ionisierungs- 
dichten ein sehr empfindlicher Parameter ist. Mit zunehmender Ioni- 
sierungsdichte wachst wm an und a nimmt ab, so daB der zweite Term 
mehr und mehr der ausschlaggebende Faktor wird. Die Kurven (Abb. 5) 
zeigen aber, daB8 in dem dichten Gebiet w —d sehr schnell mit zu- 
nehmender Ionisierung ansteigt, wahrend a sehr rasch abnimmt. Daher 
ist in dem gesamten [onisierungsgebiet wenigstens einer der Hilfs- 
parameter und somit m, eine sich rasch mit der Ionisierungsdichte 
andernde Funktion der Ionisierungsdichte. 
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Es muB noch gezeigt werden, daf der von uns definierte Parameter 1, 
tatsachlich identisch mit ,,Korndichte‘‘ ist. Zu diesem Zwecke wurde 
fiir Teilchen verschiedener Geschwindigkeit die mittlere Wahrschein- 
lichkeit £ = n,/n, berechnet, wo n, die mit dem obigen Verfahren ge- 
messenen Werte sind und fiir 1 der Wert 230 Kristalle/100 w gewahlt 
wurde; dieser Wert ist ein Mittelwert der Resultate verschiedener 
Autoren. Die Werte fiir £ sind in den Kurven der Abb. 1 als schwarze 
Quadrate eingetragen; die gemessenen Werte wurden nach dem frither 
angegebenen Verfahren an die Kurven fiir 4) = ,,/n, angepaBt. Die 
Resultate haben einen vorlaufigen Charakter und sollen erst spater in 
ausgedehnten Versuchsreihen wiederholt werden. Der Gesamtfehler in 
den Messungswerten ist ungefahr + 4%. Abgesehen von den Werten 
fiir hohe Ionisierungsdichten liegen die Punkte innerhalb der Fehler- 
grenzen nahe an den Kurven; die weiBen Kreise in der Abbildung 
sind die nach Gl. (16) korrigierten Werte fiir hohe Ionendichten. Es 
kann nicht entschieden werden, welche der drei Kurven die Verhaltnisse 
am besten wiedergibt. Die Kreuze in der Abbildung sind die Daten von 
FOWLER und PERKINS [8] und die Dreiecke die von CASTAGNOLI und 
Mitarbeitern; keine dieser Werte fiigen sich den Kurven besser an als 
die hier gemessenen Resultate. 

Wie friiher erwahnt, sind die Resultate nicht endgiiltig, besonders 
im Hinblick auf das Gebiet groBer Korndichten. Dieses Gebiet ist im 
allgemeinen von den meisten Autoren vernachlassigt worden, obwohl 
es von groBer Bedeutung fiir die Untersuchung langsamer Teilchen ist 
(z. B. Hyperfragmente oder die Unterscheidung zwischen K- oder 
a-Mesonenemission) und auch schneller, mehrfach geladener Teilchen, 
die eine groBe Rolle in kosmischer Physik spielen. 

Eine weitere Frage, die noch entschieden werden muB, hangt mit 
der Abhangigkeit der erzielten Resultate vom Entwicklungsverfahren 
zusammen. Bisher wurde nur der exponentielle Verlauf der Aggregat- 
Langen-Verteilung fiir zwei weitere, verschieden entwickelte, Emul- 
sionen bestatigt; es scheint jedoch, wie zu erwarten, daB die Abszisse 
des Punktes, in welchem die Kurven in eine Gerade iibergehen, vom 
Entwicklungsvermégen abhangt. 


Anhang 


Die Versuchsanordnung besteht aus einem Mikroskop, dessen Tischchen und 
Schlitten durch eine kleine Drillpresse mit einer Prazisionsschraube ersetzt sind. 
Ein Synchro-Motor, der mit dieser Schraube verbunden ist, bewegt die Plattform 
auf der die photographische Platte liegt. Die Platte wird in eine solche Lage ge- 
dreht, daB die Bahnspur parallel zur Bewegungsrichtung liegt. Abb. 6 zeigt das 
Blockdiagramm der ganzen Anordnung. Ein DC-Motor setzt tiber ein Getriebe 
zwei Synchro-Generatoren in Bewegung, so daB der eine Generator eine Winkel- 
geschwindigkeit hat die 10? mal der des zweiten Generators ist. Der schnelle 
Generator ist mit einem Synchromotor verbunden, der den die Verschiebung in 
der Bewegungsrichtung messenden Zahler in Bewegung setzt. Derselbe Generator 
treibt auch den rotierenden Kontakt des Analysators. Der langsame Generator 
treibt wahrend der Messung die Plattform auf der sich die Emulsion befindet. 


a 
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Die Anordnung ist so getroffen, da8 die Bewegung nach jeweils 100 uw unterbrochen 
wird, um dem Beobachter Zeit zu geben, die Zahler abzulesen. Die verschiedenen 
Zahler geben B und Ly oder Lz fiir eine Bahnzelle von 100 yp; die Zahler des | 
Analysators geben B(/) oder H(J) fiir zehn verschiedene Werte von 1, die zwischen 

= 0,2 und 4 uw gewahlt werden kénnen. Die Wirkungsweise des Analysators | 
wurde bereits friiher beschrieben [17]. 
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Abb. 6. Blockdiagramm der Versuchsanordnung. 


Wahrend sich die Platte langsam durch das Gesichtsfeld bewegt, beobachtet 
der Operator die Bahn und driickt einen Kontakt (mit Hand oder FuB), wenn 
der senkrechte Faden des Fadenkreuzes ein Kliimpchen oder den Anfang einer 
Liicke tangential beriihrt; der Kontakt lést dann die Zahler aus. Wenn der Faden 
die andere Seite des Kliimpchens beriihrt, wird der Kontakt wieder geéffnet und 
bleibt offen bis zum nachsten Kliimpchen. Die Anordnung ist auch mit einer Ein- 
richtung fiir photoelektrische Messungen und mit einem Rekorder verbunden, 


; 


Ionisationsmessungen in photographischen Emulsionen 355 


jedoch wurden im vorliegenden Falle diese Instrumente nur fiir die Kalibrierung 
der Anordnung verwendet. Das System der Synchro-Motoren, das schon friiher 
im Zusammenhang mit photoelektrischer Kornzahlung verwendet wurde [18], 
hat den Vorteil, da8 der Beobachter die Messungen mit der ihm am besten ge- 
legenen Geschwindigkeit vornehmen kann, z. B. mit groBer Geschwindigkeit fiir 
diinne und flache Bahnen und langsamer fiir dichte oder stark geneigte Bahnen, 
da im letzteren Falle das Hauptaugenmerk auf die richtige Einstellung der Tiefen- 
regulierungsschraube gerichtet ist. 


Die hier beschriebene Ionisationsmethode wurde in Zusammen- 
arbeit mit Dr. A. PERLMUTTER und Prof. C. F. CARTER entwickelt und 
wird spater mit mehr Einzelheiten und weiteren MeBresultaten ver- 
6ffentlicht werden. 
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Zusammenfassung 


Es werden Untersuchungen iiber die Thermolumineszenzkurven von synthe- 
tischen CaF,-Phosphoren beschrieben, die mit Seltenen Erden oder Mangan akti- 
viert sind. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, daB — bei sonst gleicher 
Behandlung der Praparate — die Form der Glowkurven offenbar fiir den Aktivator 
spezifisch ist, die Haftstellen fiir (Defekt-)Elektronen jedoch in ihren Eigen- 
schaften von dem Mutterkristall bestimmt sein diirften und wahrscheinlich nur 
ihre zahlenmaBige Verteilung von dem Aktivator beeinfluBt wird. Eine modell- 
maBige Deutung dieses spezifischen Einflusses kann nicht gegeben werden, hin- 
gegen wird auf Grund der bekannten Daten tiber die Defekte im CaF,-Gitter 
eine Erklarung ftir das Zustandekommen des ersten — unspezifischen, offenbar 
bimolekularen — Glowmaximums versucht. 

Aus den Resultaten der Glowkurven unter Hinzuziehung von Untersuchungen 
tiber die Radiolumineszenz und deren Temperaturabhangigkeit wird auBerdem 
wahrscheinlich gemacht, da ein und dasselbe Aktivatorion je nach der Kon- 
figuration seiner Umgebung verschiedene Banden emittieren kann und die be- 
kannten Farbumschlage bei den gemischt aktivierten natiirlichen Fluoriten nicht 
nur auf die Verschiedenheiten der fiir den Einzelaktivator charakteristischen 
Glowkurven zuriickgehen, sondern auch darauf, da®8 untereinander verschiedene 
Leuchtkomplexe eines Aktivators mit verschiedenen Temperaturlagen der Thermo- 
lumineszenz existieren. 

Ferner wird wahrscheinlich gemacht, da Terbium in CaF, im vierwertigen 
Zustand vorliegen kann. 


1. Kinleitung und Problemstellung 


Die Thermolumineszenz des FluBspats ist bereits lange bekannt und 
vielfach, besonders an natiirlichen Fundstiicken, untersucht worden. 
E. WIEDEMANN [1] erkannte als erster den radioaktiven Ursprung dieser 
Erscheinung, H. BEQUEREL [2] konnte nach Ausheizen der von Natur 


* Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. KARL PRzZIBRAM, zum 80. Geburts- 
tag gewidmet. 
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aus gespeicherten Lichtsumme die Thermolumineszenz durch erneute 
Radiumbestrahlung wiederherstellen. K. PrzipRAM und E. Kara- 
MIcHAILOVA [3] haben wohl als erste das wiederholte Aufleuchten bei 
kontinuierlicher Erwérmung (Thermolumineszenzkurve, Glowkurve) be- 
obachtet; diese Untersuchungen wurden von der PrziBRAMschen 
Schule (F. G. Wick [4]) fortgesetzt. Weitere Arbeiten, vor allem iiber 
die spektrale Verteilung der Emission, stammen von E. Iwase, 
S. Irmori und anderen (Zusammenfassung in [5]). 

: In den meisten Fallen finden sich im Thermolumineszenzspektrum 

» der natiirlichen Fluorite die Linien, bzw. Banden der dreiwertigen 

* Seltenen Erden (G. URBAIN [6], A. CHATTERJEE [7], R. TOMASCHEK [8)]). 

» Daneben findet sich noch in stark Eu-haltigen Stiicken die blaue Bande 
des Eu** (K. Przipram [5], S. 178 ff.), sowie manchmal die blaugriine 

} Bande des Mangans (H. HABERLANDT [9] und andere). 

Eine auffallende Erscheinung in der Thermolumineszenz des Fluorits 
ist die starke Verschiebung der spektralen Lage der Emission und der 
damit verbundene Wechsel des (visuellen) Farbtons des emittierten 

| Lichts. Dieser geht bei frisch bestrahlten Kristallen meist von griinlich 
tiber gelb, einige Zwischentoéne (griingelb bis blaulich), manchmal iiber 
ein fast reines WeiB in blau bis violett iiber, dem manchmal noch ein 
schwaches, tiefes Rot folgt. Neuere Untersuchungen iiber diesen Punkt 

_stammen von I. Kveta [10], die eine Anzahl von natiirlichen Fluoriten 

}im Anlieferungszustand und nach kiinstlicher Bestrahlung untersucht 

/hat und eine betrachtliche Varietat von Thermolumineszenzmaxima 

_ (,,Buckeln‘“‘, Glowpeaks) fand, deren relative Intensitat bei verschie- 

' denen Fundorten zum Teil stark verschieden war. Mittels Interferenz- 

filters aufgenommene monochromatische Glowkurven zeigten, daB die 
Intensitatsverhaltnisse der einzelnen Linien (Banden) der S.E. in den 

einzelnen Buckeln sich stark anderten; im allgemeinen wurde langer- 

_wellige Emission bei niedrigen Temperaturen vorherrschend gefunden, 
wahrend sich der Schwerpunkt der Emission bei héheren Temperaturen zu 
kiirzeren Wellen verlagert. Diese Ergebnisse stehen in recht guter Uber- 
einstimmung mit dhnlichen Untersuchungen von J. J. Hm und 
J. Aron [11] an synthetischem Kristallmaterial, sowie auch mit jenen 
von H. Peisst und H. LEMKE [12] an natiirlichem FluBspat. 

In jiingster Zeit behandelte K. LUCHNER [13] die Thermolumineszenz 
eines natiirlichen Fluorits (Wolsendorf, violett) in quantitativer Hin- 
sicht. Neben der Nichtregenerierbarkeit des letzten Maximums bei etwa 
380° bis 400° C, welches im Naturzustand sehr stark ist, wurden vor 
allem Ergebnisse erzielt iiber die Abhangigkeit der Teillichtsummen von 
der Bestrahlungsdosis, der Bestrahlungsart und der vorangegangenen 
Warmebehandlung. Beziiglich der Reaktionsmechanismen, die zu den 
einzelnen Buckeln fiihren, fand LuCcHNER, in Anlehnung an eine von 
M. ScH6n [14] ausgearbeitete Theorie, fiir das erste Maximum (70° 
bis 80° C) eine Reaktion zweiter Ordnung, ebenso fiir das vierte (380° 
bis 400° C), fiir die zweite Gruppe (~ 120° bis 150° C) eine solche erster 
Ordnung. Die Frage nach der Reaktionsordnung der dritten Gruppe 


| 
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(= 240°, 280° und 310° C) konnte wegen der starken gegenseitigen Uber- | 
lagerung der Teilmaxima nicht beantwortet werden. 

A. Bouun und Mitarbeiter [15] suchten ebenfalls Zusammenhange | 
zwischen der Vorbehandlung (Temperung) und Verfarbungsart einer- 
seits, und der monochromatischen, bzw. Gesamtglowkurve, Entfarbung | 
und auch der Exoelektronenemission andrerseits aufzufinden; als 
-wesentlichstes Ergebnis sei genannt, da nach den Autoren Elektronen- 
und Lichtemission im allgemeinen parallel gehen sollten?. 

Im groBen und ganzen sind die Verhaltnisse bei der Thermolumines- — 
zenz des Flu8spats, ebenso wie die gesamte Storstellenfrage bei diesem 
Mineral, jedoch noch reichlich unklar. Weder ist sicher bekannt, ob die 
Elektronen- und Defektelektronenhaftstellen (iiber letztere liegen tiber- 
haupt noch keine Informationen vor), welche fiir die einzelnen Buckeln 
verantwortlich sind, durch den Kristall an sich bestimmt werden oder 
aber durch die Aktivatoren (S.E.-Ionen); noch auch, ob in einem 
Maximum jeweils das gesamte Spektrum der betreffenden S.E. emittiert 
wird oder aber einzelne Linien (Banden) unabhangig voneinander auf- 
treten kénnen. Erschwert werden die Untersuchungen iiber diesen 
Punkt noch dadurch, daB ein und dieselbe S.E. unter Umstanden vdllig 
verschiedene Spektren ergeben kann je nach der Art ihres Einbaus in 
dem Grundgitter als Folge von chemischen (oder kristallchemischen) 
Vorgangen bei der Erzeugung und Warmebehandlung der Praparate 
(J. W. STEPANOV und P. P. FEoriLov [{16]). Ferner ist die Frage nach 
alifalliger wechselseitiger Beeinflussung der Glowmaxima bei Doppel- 
aktivierung nach Kenntnis des Autors iiberhaupt noch nicht behandelt 
worden. 

Ziel dieser Arbeit ist nun die Erweiterung der Kenntnisse iiber die 
angefiihrten Punkte. 


2. Das untersuchte Material 


In vorliegender Arbeit wurden synthetische CaF,-Pulver untersucht 
mit Aktivierung durch Tb, Er, Sm, Dy, Eu, fallweise auch Mn; weiters 
solche mit Doppelaktivierung (Tb/Sm, Eu/Sm, Mn/Sm), sowie auch mit 
einem Aktivator (Tb, Dy, Eu, Mn) bei gleichzeitigem Zusatz von Na. 

Die Praparate wurden hergestellt aus spektralreiner CaCl,-Lésung 
mit entsprechendem Zusatz der Chloride des Aktivators (im allgemeinen 
10-8; sdmtliche Konzentrationen werden in mol/mol angegeben) durch 
Ausfallen mit nochmals iiber KF: HF destillierter, analysenreiner Flu8- 
sdure, Eindampfen auf dem Wasserbad, nochmaliges Abrauchen mit 
FluBsdure und Trocknung bei 130° C, Aufbewahrung im Vakuum- 
exsiccator tiber P,O;. 

Die verwendeten Seltenen Erden waren spektralrein (mindestens 
jedoch 99,8%), das Mn (als Nitrat) chemisch rein, das NaCl analysenrein. 
Da das Fluorid des Natriums relativ gut wasserléslich ist (4,2 g/100 ml, 
in FluBsaure noch mehr), kann iiber die tatsdchlich eingebaute Menge Na 


1 Eine neuere Arbeit scheint diese Annahme nicht ganz zu bestitigen [15a]. 
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michts ausgesagt werden; die obere Grenze ist, nach R. W. URE ave, 
/zirka 0,5 mol% unter 600° C. 


Um das Auskristallisieren von nicht gefalltem NaF auf den mit Na dotierten 
)Fluoritpraparaten beim Eindampfen zu vermeiden, wurde bei diesen etwas anders 
}vorgegangen: sofort nach der Fallung wurde der duBerst feinkérnige Niederschlag 
“in Plastic-Eprouvetten (Trovidur) abzentrifugiert, dekantiert, in dreifach de- 
Wstilliertem Wasser aufgeschlimmt und dieser Vorgang dreimal wiederholt; der 
jweitere Vorgang war der gleiche wie bei anderen Proben. Das Auswaschen muB 
sofort nach der Fallung vorgenommen werden, da nach Altern des gelartigen Nieder- 
gschlags die Solvatation schwerer vor sich geht; auch das Auswaschen mit ver- 
edinnter Flu8saure scheint sich ahnlich ungiinstig auszuwirken. 


Da die frisch gefallten Proben nur geringe Lumineszenzfreudigkeit 
zeigen — wahrscheinlich infolge unvollkommener Kristallisation, 
1S. 2. B. {18}, Nachtrag —, andererseits aber starke Gliihung infolge 
~Hydrolyse die Kristallstruktur stark verindert und die Thermo- 
slumineszenzfahigkeit zerstort (Bildung von G-Zentren [19]; s. hiezu 
» auch [13], [20], [21]), muBte beziiglich der anzuwendenden Warme- 
behandlung ein Kompromi8 gesucht werden. Da zu erwarten war, daB 
eine die Leuchtfahigkeit férdernde Rekristallisation (zumindest in engen 
»Bereichen) relativ schnell erfolgen, die Bildung von G-Zentren als Er- 
igebnis einer Diffusion jedoch viel langsamer vor sich gehen wiirde, 
tmuBten die Gliihzeiten méglichst kurz gehalten werden. Aus Vor- 
/versuchen ergab sich ein Optimum bei etwa 850° C, 1 min (anscheinend 
[jedoch nicht fiir saémtliche Aktivatoren ganz gleich). 


Die Endgliihung (,,Normalgliihung’’) wurde im gereinigten und getrockneten 
§ Stickstoffstrom (2 bis 4 Blasen/sec) in einem kleinen Platinrohr-Kurzschlu8ofen 
tsehr geringer Warmetragheit (mit ~ 0,3 g Einsatz Aufheizzeit 10 bis 15 sec, Ab- 
/ kiihlzeit bis Zimmertemperatur ~ 1 min) vorgenommen, nachher das (gesinterte) 
) Material leicht zerdriickt. 


In den meisten Fallen wurden zu Kontrollzwecken mindestens zwei 
» gleiche Proben in vollig getrennten Arbeitsgangen hergestellt. Die 
‘Reproduzierbarkeit in qualitativer Hinsicht war befriedigend, quanti- 
| tativ traten allerdings gréBere Streuungen auf (zirka + 50, — 30% 
‘in der Gesamtlichtsumme); wie weit diese auf die unvermeidlichen 
1 kleineren Schwankungen in der Praparation zuriickgehen oder aber auf 
’ unvollstandige Lésung der Aktivatoren im CaF,-Gitter (s. [18], Nach- 
‘trag), wurde nicht untersucht. 

- GréBere Abweichungen, auch in der Form der Glowkurve, zeigten 
} jedoch Proben, die aus analysenreinem CaCl,, sicc., Firma Erba 
| (Mailand), mit einem geschatzten Eu-Gehalt von < 10~4, hergestellt 
/ wurden. Soweit solche mangels spektralreinen Ausgangsmaterials her- 
-angezogen werden muBten, sind sie im folgenden mit dem Zusatz ,,pA“ 
- versehen. 

| Oxydierende Gliihungen wurden in demselben Ofen an atmospharischer oder 
| getrockneter (Silicagel, Magnesiumperchlorat und Phosphorpentoxyd) Luft durch- 
| gefiihrt, reduzierende — bei Eu-aktivierten Phosphoren — im Wasserstoffstrom, 
_ jeweils bei 850° C eine Stunde, soweit nicht anders erwahnt. 


360 H. ADLER: 


3. Die Versuchsanordnungen 


Die Proben wurden bei Zimmertemperatur auf einer Réntgen- - 
Therapierdhre mit W-Antikathode bei 4 mA, 100 kV,, 40 Minuten be- - 
strahlt. Die Dosisleistung an der Oberflache der Praparate betrug etwa 
120 rad/sec, Halbwertstiefe etwa 0,55 mm. Die Gesamtdosis von | 
~~ 3+ 10° rad entspricht etwa dem Optimum in den Kurven LUCHNERs | 
Lace 
te der Untersuchung der Radiolumineszenz wurde mit einer Fein- . 
strukturréhre mit W-Anode und Lindemann-Fenster (5 bis 15 mA, 
50 bis 60 kV=, Fokusabstand etwa 10 cm) angeregt. 

Die photographische Aufnahme der Emissionsspektren erfolgte mit 
einem kleinen Einprismenspektrographen von Fuess und der ,,Contax”- - 
Kamera (Tessar f : 2,8, f = 50 mm) auf Kodak-Film IF (empfindlich 
bis etwa 700 nm; kurzwelliges Ende unter ~ 450 nm geschwacht durch 
Absorption im Prisma). Die Auflésung und die Genauigkeit in der « 
Wellenlangenbestimmung war im Mittel etwa 1 nm. 

Die photoelektrische Registrierung der Radiofluoreszenz zwecks ; 
Feststellung des Temperaturgangs wurde unter gleicher Anregung wie : 
oben (15 mA, 60 kV=) mit Photozellenverstarker (Sb-Cs-Vakuumzelle 
mit Quarzglaskolben) und schnellschwingendem Galvanometer (Ein- - 
stellzeit 0,3 sec) auf Registriertrommel vorgenommen. Als Mono- 
chromator diente hiebei ein von einem Synchronmotor an einer Spalt- - 
anordnung vorbeigezogenes Interferenz-Verlauffilter von Schott & Gen., , 
Mainz (Halbwertsbreite 12 nm, Registrierzeit von 740—360nm=25 sec.) 
Die Registrierung begann jeweils 15 sec nach Einschaltung der Er- 
regung; die Bedingungen wurden so gewahlt, daB die Phosphoreszenz : 
nach der vorhergegangenen Bestrahlung die Ergebnisse nicht merklich 
verfalschte. | 


Die Proben befanden sich bei diesen Untersuchungen in einem kleinen Ofen, , 
bestehend aus einem zylindrischen Messingblock (@ 50 mm, Héhe 32 mm) mit her- - 
umgelegter Heizwicklung (Leistung bis 400 W); die Vorderseite ist mit 30 mm @ | 
auf 15 mm Tiefe ausgedreht, in der Mitte dieser Vertiefung befindet sich nochmals § 
eine Ausnehmung (8 mm @, | mm tief) zur Aufnahme des Pulvers. Von der Riick- - 
seite her ist ein Eisen-Constantan-Thermoelement bis knapp an die Probe heran- - 
gefiibrt. 


Die Praéparate lagen offen in ihrer Vertiefung, die Vorderseite des } 
Heizkérpers war mit einem diinnen Glimmerblattchen abgeschlossen; ; 
dieses war nur im optischen Strahlengang ausgeschnitten, um Ver- - 
falschungen durch allfallige Verfarbung des Glimmers unter der Be- - 
strahlung zu vermeiden. 

Derselbe Ofen wurde auch bei der Aufnahme der Thermolumineszenz- - 
kurven verwendet; der eigentliche Probenraum war dabei durch ein} 
diinnes Quarzplattchen bedeckt, die Vorderseite des Ofens nochmals ; 
mit einer Quarzplatte verschlossen. Die Aufheizgeschwindigkeit wurde : 
nach einem vorher festgelegten Heizprogramm geniigend konstant ge- | 
halten; Temperaturangaben, betreffend die Lage der Glowmaxima,, 
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| beziehen sich immer auf dT /dt = 0,5 Grad/sec. Die photoelektrische 
Einrichtung war dieselbe wie oben; oberhalb 360° C machte sich bei 
héchsten Empfindlichkeiten bereits die thermische Eigenstrahlung des 
Ofens bemerkbar, deren EinfluB in den Kurven jedoch leicht zu korri- 
gieren war. Der Registrierbeginn war durchwegs 5 (+ 1, — 1/2) Minuten 
nach Ende der Bestrahlung. 

Zur Ausfilterung einzelner Spektralbereiche beniitzte Filter sind in 
Tab. 1 angegeben. 

Fir die Durchlassigkeit der Filter in unerwiinschten Spektral- 
bereichen wurde bei doppeltaktivierten Proben derart korrigiert, daB 
mit gleichem Filter einfach aktivierte Praparate aufgenommen wurden 
und die Intensitaten des jeweiligen Koaktivators, mit einem den Kon- 
zentrationen entsprechenden Faktor multipliziert, von der Glowkurve 
des gewiinschten Aktivators subtrahiert wurde. Allerdings ist dieses 
Verfahren wegen der quantitativen Streuungen zwischen verschiedenen 
Proben und des zunachst nicht bekannten Einflusses der variablen 
Konzentration und der Mischaktivierung nur bei kleineren Korrekturen 
anwendbar; in der Mehrzahl der Falle (auBer eventuell bei Mn/Sm- 
Phosphoren) diirfte es jedoch fiir die vorliegenden Zwecke ausreichen. 

Eine Korrektur fiir die Spektralempfindlichkeit der Photozelle und 
die FilterdurchlaBkurven wurde nicht angebracht; es sind daher quanti- 
tativ nur Werte vergleichbar, die sich auf den gleichen Aktivator und 
die gleiche Filterung beziehen. 


Tabelle 1 

® 

8 oe Zehntelwerts- “4 2 
| a as Filter breite der Sass 
| fea SOR | Durchlassigkeit a ae 
=< ZU 

Gelatinefilter ,, Bengal- j 

ins eee : ij 350 bis 500 nm 50% 
41D | blaue Banden | se. _ Schott BG 14, | 580 bis 700 nm <10% 

| 3 mm / 

grun-rote A ; : : 
Tb = Banden | Gelatine-Gelbfilter >480 nm 100% 
Gelatinefilter ,,Patent- |f{ 420 bis 555 nm 50% 
Py Puce saver blau‘‘ -+- Didymglas | > 685 nm TROY 
Dy gelbe Banden Methylorangelésung > 530 nm 100% 
Eutt++| rote Banden Gelatinefilter >580 nm 100% 
| Schott BG 12, 1 mm ‘Ge # 
Eut++ | blaue Bande | *CG4 1am 380 bis 515 nm 15% 
Sm rote Banden | Gelatinefilter >570 nm 100% 
RB | Gelatinefilter ,, Patent- 
Mn Sea | plau‘‘ + Didymglas 420 bis 555 nm 50% 
Bande | + Schott BG14, 3mm 
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4. Die Versuche und ihre Ergebnisse 


41. Farbung der Praparate (visuelle Befunde) 


Fast simtliche Pulver waren nach der ,,Normalgliithung“ (s. Abschn. 2) 
rein weiB. Eine Ausnahme bilden nur die Na-dotierten Phosphore, die » 


leicht grau erscheinen; dieser Effekt scheint nicht zufallig zu sein, da 


-auch J.H. ScHurMaN und Mitarbeiter [22] bei solchen Praparaten Ahn- 


liches berichten. 


Nach langerer Vakuumgliihung wurde das gleiche Verhalten be- - 
obachtet. Nach oxydierender Gliihung erscheinen die meisten Pulver, , 
besonders wenn sie vorher schon 6fter verwendet worden waren, leicht - 
grau, wie die Na-haltigen; ob hier gleiche Ursache vorlegt (vermehrte » 
Gitterstérungen ?), oder ob es sich um Spuren verkohlter organischer * 
Substanz handelte, wurde nicht untersucht. Eine Ausnahme bildet Mn, , 
das nach Luftgliihung maBig graubraune Farbung hervorrief (Mn%* 


oder Mn‘4*?) und Tb, das in Abschn. 422 naher besprochen wird. 


Nach Réntgenbestrahlung erscheinen die meisten normalgeglihten 1 
Phosphore fast wei; ein manchmal beobachteter sehr geringer Farb- - 
stich kénnte durch die kraftige Phosphoreszenz vorgetauscht sein. . 
Hingegen sind diejenigen Proben, die gréBere Mengen Sm enthalten, , 
deutlich tiirkis- bis smaragdgriin verfarbt; diese Farbung verschwindet ° 


beim Ausheizen unter 400° C nicht restlos (sondern erst bei schwacher * 


Rotglut) und verstarkt sich bei 6fter wiederholter Bestrahlung; es 
wurde keine Aufklarung versucht. 
Alle Na-dotierten Proben waren nach Bestrahlung charakteristisch 


y 


l 


graublau bis waschblau verfarbt (10~% Na); die Farbe vertiefte sich mit : 
zunehmendem Na-Gehalt und schlug dabei in violettgrau bis violett- - 


braun um. 
Oxydierend gegliihte Proben verfarben sich unter Bildung von 


l 


G-Zentren sehr tief, jedoch variiert der Farbton je nach dem Aktivator - 


(Er und Eu rotviolett, Dy violett, Sm blauviolett). Dies kénnte die in 


l 


[19] geduBerte Vermutung bestiatigen, daB die GZ durch die Kationen, , 
an die sie angelagert sind, etwas modifiziert werden. — Auch nach Be- : 


strahlung verhalt sich Tb, wie auch Ce, abweichend. 


42. Radiolumineszenz 


421. Visuelle Befunde 


Die Ergebnisse der subjektiven Beobachtungen sind in Tab. 2 auf-- 


gefiihrt. Da die normalgegliihten und die langer (15 bis 25 min) im 


| 


Hochvakuum gegliihten Proben sich im wesentlichen gleich verhalten, , 


sind sie in einem angefiihrt. 


FEOFILOV und andere [16], [23] haben gezeigt, daB die Unterschiede 
in den Spektren der S.E. nach Gliihung mit und ohne Sauerstoffzutritt | 


(Spektrum I und II resp.) offenbar auf den Einbau eines O’’-Jons 
in unmittelbarer Nachbarschaft des S.E.-Ions zuriickzufiihren sind. 


Infolge der geadnderten Konfiguration wird dann auch verschieden-_ 


Zur Thermolumineszenz der Seltenen Erden in CaF, 363 


artiges Verhalten der beiden Spektren gegen Bestrahlung und Tem- 
peratur zu erwarten sein. 

Starkere Unterschiede im Farbton der Lumineszenz zwischen den 
normal und oxydierend gegliihten Proben traten nur auf bei Dy und Tb. 
Im Gegensatz zu friitheren Beobachtern, die die Lumineszenz des Dys- 
prosiums meist als gelb angeben, mu8 bemerkt werden, daB in nicht 
oxydiertem Fluorit der Farbton offenbar weiB-violett ist. Der Gelbton 
(ebenso wie der griine bei Tb) treten erst nach 10 bis 15 min Gliihung 
an Luft (850° C) in den Vordergrund. 


Tabelle 2a 


qe Radiolumineszenz nach 
Aktivierung | 


a) Normalglihung b) oxydierender Glihung 
LO? Er | st. grin — schwacher m. blaugriin — etwa gleich ? 
EOm 2) Dy: | m. weiB-violett — gelb st. gelb —schwacher (nimmt 

schneller ab als a) 
10-3 Sm m. gelblich-rot! oder orange (starker als a) 
| rosa-karmin — gelbrot! 

NO is | m. blau | st. gelblich-griin > wei®lich-blau 
10-* Mn m. griinblau fast keine 


1 Durch die griine Eigenfarbe des Praparats verfalscht ? 


Tabelle 2b 
Aktivierung Radiolumineszenz 
| 
me LO== Tb, Los? Na etwas schwadcher und mehr gelblich als ohne Na 
2 10-4 Tb, 10-2 Na | merklich schwacher als ohne Na und mehr rétlich 
ea l=* Dy, 10-2, Na gering 
10-2 Mn, 2- 10-3 Na schw. blaugriin (schwacher als ohne Na) 


ungegliiht | normalgegliht reduziert 
| | 
| 
o- LO-* Eu,,pA- schw. blau st. blau schw. blau 
pe LO=* Bu, 2° 10-2 Na st. blau st. blau schw. r6tlich-violett 


Die Intensititsangaben sind: stark (st.), mittel (m.), schwach (schw.). 


Bei langerer Bestrahlung nehmen die Intensitaten beider Arten von 
Proben (bei verschiedener Aktivierung in verschiedenem Mabe) ab, 
diejenigen der oxydierten Phosphore jedoch schneller: wahrend diese 
— auBer bei Er — anfangs starker sind als die normalgegliihten, ist nach 
einiger Zeit das umgekehrte Verhalten zu beobachten. Wie weit hier 
Selbstabsorption infolge der zunehmenden Verfarbung eine Rolle spielt, 
ist nicht klargestellt. 


24* 
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Auffallig ist der Farbumschlag bei Dy: es kann sich sowohl um einen 
Ubergang von Spektrum II — Spektrum I handeln, als auch um eine 
Anderung der relativen Intensitaten der verschiedenen Banden des 
Spektrums II. Geringere Farbumschlage bei Sm und Er kénnen gleich 
gedeutet werden. Uber Tb siehe den folgenden Abschnitt. | 

Temperaturerhéhung bewirkt bei den oxydierten Proben der Tab. 2a | 
durchwegs eine starkere Léschung als bei normalgegliihten, und zwar — 
im Gebiet zwischen 200 und 400° C bei verschiedenen Aktivatoren in 
verschiedenem MaBe. 

Dreiwertige Erden mit Na-Zusatz (Tab. 2b) emittieren durchwegs | 
schwacher als solche ohne Na; der Farbton ist nach Gelb bis Rot ver- 
schoben. Ahnlich verhalt sich das zweiwertige Mn, wahrend die Re- 
duktion des Eu+++ + Eu++ (kenntlich an der blauen Lumineszenz, die 
dann auch unter Filter-UV zu beobachten ist) durch Zugabe von Na 
sehr geférdert wird — sie tritt in diesem Fall sogar bei ungegliihten Pra- 
paraten etwa ebenso stark auf wie bei normalgegliihten. 

Im Filter-UV erscheint im Durchschnitt die Fluoreszenz aller Proben 
nach Réntgenbestrahlung starker als vorher (bei den oxydierten Proben 
vermischt mit der roten Fluoreszenz der G-Bande). Es wird, insbe- 
sondere bei Dy, eine Phosphoreszenz von einigen Minuten (bei Mn nur 
Zehntelsekunden) Abklingzeit erregt. 


422. Wertigkettsfragen ber Terbium 


Tb weist von allen Seltenen Erden den bei weitem gréBten Unter- 
schied zwischen den Spektren II und I auf (Abb. 1). Nach Normal- 
gliihung tritt die blaue Lumineszenz des Spektrums II in den Vorder- 
grund, nach oxydierender Gliithung die griin-gelbe des Spektrums I. 

Da die potentielle Vierwertigkeit des Tb im festen Zustand bekannt 
ist (s. z. B. [24]), hegt es nahe, das Spektrum I dem vierwertigen Tb-Ion 
zuzuschreiben. Hiefiir sprechen folgende Beobachtungen: 

a) Das oxydierend gegliithte CaF,- 10-3 Tb hat eine maBig starke 
gelbe Eigenfarbe, im Gegensatz zu anderen Praparaten (Abschn. 41) 
(das héherwertige Terbiumoxyd Tb,O, ist tief braunschwarz). 

b) Die Verfarbung des oxydierend gegliihten Tb-Praparats bei Be- 
strahlung ist minimal, der Gelbton scheint sogar etwas abzunehmen 
(ebenfalls im Gegensatz zu den anderen dreiwertigen S.E., aber in 
Analogie zu CaF,+ Ce, wobei Ce stark zur Bildung von vierwertigen 
Ionen neigt). 

c) Bei verlangerter Bestrahlung geht die gelblich-griine Radio- 
lumineszenz des oxydierend gegliihten Praparats wieder in die weiBlich- 
blaue der normalgegliihten Proben iiber, was als radiochemische Reduk- 
tion Tb4* — Tb’* gedeutet werden kénnte, ahnlich wie beim Eu; daB 
jedoch bei letzterem die Reaktion Eu+++ + Eu++ nach Oxydation nicht 
mehr eintritt [18], ware mit dem Unterschied in der Stabilitat der | 
Tonen erklarbar: das Umladungspotential (in wassriger Loésung) wird 
fir Eut++ + Eu++ zu + 0,4 bis + 0,7 V angegeben, dasjenige fiir | 
Tb** — Tb%* ist zwar nicht bekannt, dtirfte aber noch niedriger liegen 
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| als bei Ce (~ — 1,5 V), da keine stabilen Tb4*-Verbindungen in Lésung 


bekannt sind. Diese Werte sind zwar nicht direkt auf den Kristall iiber- 
tragbar, kénnen aber vielleicht doch als Anhaltspunkte dienen. Es 
miiBte vor allem die verschiedenartige Konfiguration beriicksichtigt 
werden, in der sich die Eu- und die Tb-Ionen im oxydierten Kristall 
befinden diirften. (Bei Tb treten, im Gegensatz zu Eu, keine G- 
Zentren auf!) 

d) Verschiedene Gliihbehandlungen zeitigen verschiedenartige Er- 
gebnisse (Tab. 3). 


Tabelle 3 


1. Glihung 


2. Gluhung 


Temperatur 


Radio- 


Farbe : 
lumineszenz 


Atmosphare Atmosphare 


Luft gelblich | gelblich-griin 
950° Luft 650° bis 700° | Luft, H, weib weiBlich-blau 
950° | Luft 950° IB. ? gelblich-griin 
950° Luft 1100° Tel ? gelblich-griin 

0° bis 700° | Luft, H, -- - — weiBlich-blau 
950° He — _ = schlecht definiert 
1100° Luft, H, = = _ gelblich-griin 


Samtliche Gliihungen bei 950° und 1100° C wurden iiber 14 Stunden, 
diejenigen bei 650° bis 700° C iiber 6 Stunden erstreckt. 

Wenn die Reaktion Tb4* — Tb?+ maBig exotherm ist, ist die aus 
der Tabelle ersichtliche Temperaturabhangigkeit des Gleichgewichts er- 
klarbar (in Ubereinstimmung mit Punkt c). Da fiir die Einstellung der 
Gleichgewichte sowohl die Anderung der freien Energie, als auch die 
Anderung der Entropie bei der Reaktion maBgebend sind, kénnen 
a priori keine Aussagen iiber die Wirkung eines Oxydations- (O,) oder 
Reduktions- (H,) Mittels in einem gegebenen Temperaturbereich ge- 
macht werden. Der nicht feststellbare EinfluB der Gliihatmosphare bei 
den obigen Beobachtungen sollte daher nicht unbedingt als Argument 
gegen die Hypothese der Wertigkeitsinderungen des Tb-Ions auszu- 
legen sein?. 

Es muB jedoch noch die Méglichkeit diskutiert werden, daB die be- 
schriebenen Effekte im Radiolumineszenzspektrum durch andere Ur- 
sachen vorgetéuscht sein kénnten. Wahrend die Unterschiede in der 
Emission (Pkt. d) nicht durch Verfarbung des Pulvers beeinfluBt sein 
kénnen (Pkt. b), ware eine mit verlangerter Bestrahlung starkere 
Léschung des Spektrums I (Pkt. c) denkbar. Diese Méglichkeit kann 
nicht ausgeschlossen werden (s. Abschn. 421), wiirde aber die Uber- 
legungen der iibrigen Punkte nicht beriihren. 

Versuche, die Vierwertigkeit des Terbiums direkt auf chemischem 
Wege nachzuweisen, sind bei Abschlu8 des Manuskripts noch im Gange. 


2 Vgl. hiezu etwa F. A. KROGER [25], S. 57 ff. 
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423. Photographische Aufnahmen der Emissionsspektren 


4231. Allgemeines 


In den Abb. 1 bis 6 sind einige Photometerkurven von Spektral- 
aufnahmen von ,,normalgegliithten‘’ Phosphoren bei verschiedenen Tem- 
peraturen, sowie diejenigen der oxydierend gegliihten Pulver und der 
Thermolumineszenz wiedergegeben, weiters zum Vergleich die schema- 
tische Zusammenstellung von STEPANOV und FEoFILov (I. c.). Obwohl 
der Vergleich durch Fehlen von Intensitatsangaben in diesem Schema 
erschwert wird, kann in einigen Fallen sicher gesagt werden, dal} keine 
vollige Ubereinstimmung zwischen unseren Aufnahmen und den An- 
gaben dieser Autoren besteht. 


Es treten in der Radiolumineszenz bei Zimmertemperatur bei den _ 


normalgegliihten Proben die beiden Spektren II und I in vergleich- 
barer Starke auf*; dies sagt jedoch nichts iiber die tatsachlichen Mengen- 
verhialtnisse der S.E.-Ionen in den beiden fiir die verschiedene Emission 
verantwortlichen Konfigurationen aus, da die Energieiibertragung vom 
Grundgitter in den beiden Fallen eine verschiedene sein kann. So leuchtet 
z. B. das oxydierte Sm-Praparat deutlich starker als das normalge- 
gliihte, das Er-Praparat hingegen schwacher. Zudem nimmt ja auch 
méglicherweise das Spektrum I bei langerer Bestrahlung schneller ab 
als II (Abschn. 421). Um Verfalschungen durch Verfarbung der Pulver 
méglichst zu vermeiden, wurden diese vor jeder Aufnahme ausgeheizt. 


Bei Erhéhung der Temperatur tritt bald eine Vergréberung (Ver- 
waschung) der Spektren ein, die wahrscheinlich vorwiegend von einer 
thermischen Verbreiterung der Linien herriihrt. Zusatzlich sind noch in 
den gemischten Spektren der normalgegliihten Proben Intensitatsver- 
schiebungen zu bemerken, die (durch Differenzbildung mit der Emission 
der oxydierten Proben) z. T. auf eine schnellere Temperaturléschung des 
Spektrums I zuriickgefiihrt werden kénnen (in diesem Fall tritt natiir- 
lich keine Verfalschung durch Verfaérbung auf). Vergleiche hiezu auch 
Abschn. 4232. 


In den Thermolumineszenzspektren werden entweder allein oder zu- 
mindest tiberwiegend die Linien des Spektrums II gefunden, die sich 
durch die erwahnte Differenzbildung ergeben. (Tb nimmt auch hier 
eine Ausnahmsstellung ein.) Sichere Hinweise auf die allfallige bevor- 
zugte Emission einzelner Teile der Spektren in verschiedenen Buckeln 
der Glowkurven finden sich in den Aufnahmen nicht; die visuellen 
Beobachtungen kénnen in dieser Hinsicht nicht erginzt werden. 

3 In [19] war bemerkt worden, daB bei einem natiirlichen Fluorit (aus dem 
Sarntal) mit vorwiegend Dy, Er und Eu nach oxydierender Gliithung die Linien 
der S.E. nicht mehr beobachtet wurden. Es konnte nicht sichergestellt werden, 
ob bei jener Probe die Uberlagerung der verschiedenen Spektren mehrerer S.E. 
bei geringer Dispersion diesen Effekt vorgetauscht hatte oder aber ob sich das 
natiirliche Material wirklich anders verhielt als die synthetischen Pulver (z. B. in- 
folge verschiedener Konzentration der Aktivatoren ?). 
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Abb. 1. Fluoreszenzspektren der Seltenen Erden in CaF, 
nach Glihung in Sauerstoffatmosphare 
IT nach Glihung unter Sauerstoffentzug 
(aus: STEPANOV und FEOFILOV [16]) 


4232. Ergebnisse bei den einzelnen Aktivatoren 


Terbium (Abb. 2): Beide Spektren (I iiber 480 nm, IT unter 480 nm) 
» treten in der Radio- und Thermolumineszenz weitgehend gleichartig und 
in ahnlicher Starke auf — im Gegensatz zu anderen Erden — und stehen 
in recht guter Ubereinstimmung mit Abb. 1. Die Verwaschung mit 
-Temperaturerhéhung ist hier bei weitem nicht so auffallig wie bei 
-anderen S.E. 

| Wenn die Deutung der beiden Spektren als zu Tb?* und Tb‘* ge- 
_hérend (Abs. 422) richtig ist, k6nnten wir allerdings zumindest fiir einen 
der beiden Spektralbereiche noch eine Aufspaltung in zwei Teilspektren 
/nach der Deutung von STEPANOV und FEOFILOV erwarten. Es wird 
jedoch nur eine Andeutung hiefiir in den relativ geringfiigigen Ande- 
rungen der Bande um 440 nm bei Temperaturerhéhung gefunden (Ver- 
schwinden der Linie 435 nm und Verlagerung des Schwerpunkts ober- 
halb 150° von 438 zu 436,5 nm). Ebenso wahrscheinlich wie die An- 
nahme je zweier verschiedener Konfigurationen fiir das Tb**- und das 
Tb?+-Ion mit verschiedenem Temperaturverhalten ware es aber, dal 
bereits die Anlagerung des O’’-Ions eine Oxydation Tb?*+ — Tb** zur 
Folge hat und wir es mit unterschiedlicher Temperaturempfindlichkeit 
verschiedener Ubergange in einem Ion gleicher Konfiguration zu tun 
haben. — ,,Analysenlinien“: insbesonders die Bande um 437 nm. 
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Abb. 2. Lumineszenzspektren von CaF,* Tb, Photometerkurven 


Oben: Thermolumineszenz 
Mitte: Radiolumineszenz bei Zimmertemperatur, Bel. 7 min 
Unten: Radiolumineszenz bei 380° C Bel. 7 min 


Samarium (Abb. 3): In der Radiolumineszenz treten beide Spektren 
etwa gleich stark auf, Spektrum I wird anscheinend im Verhaltnis zur ’ 
Aktivatorkonzentration starker erregt. Bereits iiber 100° starke Ver- 
waschung des Spektrums, die die Differenzbildung zur Bestimmung des 
Anteils an Spektrum IT erschwert. Aus dem Verhalten der langwelligen | 
Flanken der drei Banden darf man aber auf staérkere Temperatur- | 
l6schung des Spektrums I (Linien 572, 623, 672 nm) schlieBen. In der 
Thermolumineszenz diirfte praktisch nur Spektrum II auftreten, das 
sich recht gut als Differenz zwischen der Emission der ,,normal‘‘ und der | 
oxydierend gegliihten Proben konstruieren laBt. 

Die Ubereinstimmung mit Abb. 1 ist beim Spektrum I recht gut, 
bei II weniger befriedigend. 


,Analysenlinien“ fiir die fluo- 
reszenzanalytische Untersuchung 
natiirlicher Fluorite: vor allem 
607 nm; die Linie liegt allerdings 
sehr knapp neben der starken 
Dy-Bande um 580 und den 
Eu-Linien bei 614... 616 nm, 
wahrend Eu 609 nm im unge- 
gliihten natiirlichen Mineral nicht 
auftreten sollte [18]. Die beiden 
anderen Banden des Sm werden 
nur in Ausnahmsfallen von den 
in FluBspat immer sehr starken 
Dy-Banden zu unterscheiden sein. 

Erbium (Abb. 4): Mit. stei- 
gender Temperatur  deutliche 
Anderung der Radiofluoreszenz, 
das Spektrum wird demjenigen 
der Thermolumineszenz immer 
ahnlicher. Letzteres  stimmt 
allerdings weder mit dem Spek- 
trum II aus [16] (Abb. 1) iiber- 
ein (mittelstarke Linien unter 
435 nm!), noch auch mit unserer 
Aufnahme des luftgegliihten Pra- 
parats und ]aBt sich auch nur 
einigermaBen als Differenz zwi- 
schen den Aufnahmen bei Zim- 
mertemperatur von normal und 
oxydierend gegliihten Proben 
darstellen. Die Diskrepanz er- 
klart sich aus der Zunahme 
der Emission zwischen 520 und 
535 nm bereits bei 100° C; da 
diese Emission auch in der [her- 
molumiuneszenz solcher natiir- 
licher FluBspadte [10] gefunden 
wird, die kaum Sauerstoffionen 
enthalten diirften, wird dieser 


Abb. 3. Lumineszenzspektren von CaF,* Sm, 
Photometerkurven 

Von oben nach unten: 

Radiolumineszenz der oxydierten Probe, Zimmer- 
temperatur, Bel. 25 sec 

Thermolumineszenz 

Radiolumineszenz der normalgegl. Probe, Zimmer- 
temperatur, Bel. 2'/. min 

Radiolumineszenz der normalgegl. Probe, 290° C, 
Bel. 21/. min 


\—557 


607 


Abb, 4, Lumineszenzspektren von CaF,* Er, Photometerkurven 
Von oben nach unten: 


Radiolumineszenz der oxydierten Probe, Zimmertemperatur, Bel. 3 min 
Thermolumineszenz 
Radiolumineszenz der normalgegl. Probe, Zimmertemperatur, Bel. 


27/. min 
Radiolumineszenz der normalgegl. Probe, 280° C, Bel. 7 min 


Abb 5a. Lumineszenzspektren von CaF,. Dy, Photometerkurven 


Von oben nach unten: 


, Zimmertemperatur, Bel. 30 sec 


Radiolumineszenz der oxydierten Probe 


, Zimmmertemperatur, Bel. 3 min 


Radiolumineszenz der oxydierten Probe 


Thermolumineszenz 


Radiolumineszenz der normalgegl. Probe, 110° C, Bel. 5 min. 
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Anteil des Spektrums ebenfalls der Konfiguration II zuzuschreiben sein. 
Vielleicht handelt es sich um eine Anderung der relativen Besetzungs- - 
zahlen benachbarter Grundzustande des Er-Ions. Jedenfalls ware hier > 
ein Fall gegeben, wo die Emission bei der Thermolumineszenz in ver- 
schiedenen Buckeln verschieden sein kann. 


> 
iy i 
S oy 
= 470-580 
Abb. 56. CaF,* Dy, normalgegliht 
Oben: Radiolumineszenz, Zimmertemperatur, Bel. 5 min 
Unten:  Radiolumineszenz, 380° C, Bel. 5 min 


Als Analysenlinien fiir Er in natiirlichen Fluoriten erscheinen vor allem 
540 und 552,5nm brauchbar (Uberlagerung mit Ho und allenfalls Tb, 
Spektrum I, ware méglich); die kiirzerwellige Bande kann nur bei 
héherer Temperatur (Thermolumineszenz) herangezogen werden. 

Thulium (Abb. 6): Fiinf aquidistante Linien (453,5 bis 466,5 nm) in 
Ubereinstimmung mit Abb. 1. Da das zur Aufnahme verwendete 
Praparat mit 40%, Er/60°, Tu aktiviert war, erscheinen auch die Er- 
Linien. Da die an gleicher Stelle liegende Tb-Bande relativ schwach und 
diffus ist, kann das Auftreten dieser Linien als sehr charakteristisch fiir 
Tu angesehen werden. Das Element findet sich in der Natur anscheinend 
nur selten (z. B. im Fluorit von St. Gotthard [10}). 
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Abb. 6. Radiolumineszenz von CaF,* (60% Tu, 40% Er), normalgegliiht (Photometerkurve). Links die 
5 Thuliumlinien, rechts das Erbiumspektrum. 


Dysprositum (Abb. 5): Dieses Element ist besonders interessant da- 
durch, daB es wahrend der Thermolumineszenz zweimaligen Farb- 
wechsel zeigt. Leider ist aber gerade hier die Analyse des Spektrums 
besonders schwierig, da sich vor allem im Langwelligen die Emissionen I 
und II fast véllig iiberdecken und zudem auch eine starke Verwaschung 
bei héherer Temperatur auftritt. 

Die Spektren der Radio- und Thermolumineszenz stimmen fast vdllig 
iiberein. Vor allem die Struktur der langwelligen (660 bis 670 nm) und 
der kurzwelligen Bande (um 480 nm) sprechen dafiir, daB es sich in 
beiden Fallen vorwiegend oder ausschlieBlich um das Spektrum II 
handelt, wahrend das Gleiche fiir die mittlere Bande nur mit Vorbehalt 
behauptet werden kann. Lediglich die Lage des Schwerpunkts der 
Bande bei 581 bis 582 nm (gegeniiber 585 nm im Spektrum I), sowie 
einige kleine Details in der Struktur sprechen dafiir, daB auch diese 
sowohl in der Radio-, wie in der Thermolumineszenz zumindest vor- 
wiegend dem Spektrum II zugeschrieben werden kann. Daraus wiirde 
aber dann folgen, daB der Farbwechsel in der Thermolumineszenz auf 
eine gewisse Unabhangigkeit der einzelnen Banden voneinander zuriick- 


' gehen kénnte, entweder infolge variabler Besetzung verschiedener 


Niveaus bei verschiedenen Temperaturen oder aber dadurch, daB auch 


das ,,Spektrum II“ noch in Teilspektren zu zerlegen ist, die unter- 


schiedlichen Konfigurationen der Umgebung der Dy-Ionen entsprechen. 
Eine Entscheidung ist auf Grund der vorliegenden Aufnahmen allein 
nicht mdglich. 

Als Analysenlinien erscheinen bei Dy, das in praktisch allen natiir- 


480 nm geeignet. 
Europium: Die Emission von Eu+++ wurde bereits in [18] be- 
sprochen. In der Thermolumineszenz scheint sie nur bei sehr hohem 


| Eu-Gehalt (iiber ~ 1%) aufzutreten. 
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Ansonsten tritt in der Radio- und Thermolumineszenz die bekannte 
blaue Bande des Eut++ mit einem energetischen Maximum bei etwa 
420 nm iiberwiegend auf. Uber Temperaturléschung s. Abs. 424. 

Mangan: Die griinblaue Bande des Mn+* wird in der Radio- und in 
der Thermolumineszenz gefunden. Ihr energetisches Maximum wurde 
(bei Zimmertemperatur) iibereinstimmend aus photographischen Auf- 
nahmen und photoelektrischen Registrierungen bei etwa 485 nm _ be- 
stimmt. 

Eine rote Emission, die héherwertigem Mangan zuzuschreiben ware, 


wurde nicht beobachtet. 


424. Temperaturgang der Radtofluoreszenz und Konzentrations- 
abhangigheit 


Um eine quantitative Kontrolle tber den Temperaturgang der 
Emission in der Radiofluoreszenz — auch bei verschiedenen Aktivator-. 
konzentrationen — zu erhalten, wurde die in Abschn. 3 beschriebene 
photoelektrische Registrierung durchgefiihrt. Vorteilhaft ist bei dieser 
Methode, daB infolge der geringen Aufnahmedauer Anderungen in den 
Spektren bei verlangerter Bestrahlung (s. z. B. bei Dy, Abs. 421) weit- 
gehend vermieden werden; ferner, daB die Verbreiterung einzelner 
Linien und schmaler Banden bei héherer Temperatur infolge der ge- 
ringen Auflésung nicht ins Gewicht fallt. 

Dem stehen jedoch als Nachteile gegeniiber die schwierige, bzw. 
praktisch unmoégliche Trennung von Spektrum II und I (bei Sm, Dy 
und Er) sowie auch der Umstand, da8 die Einstellung des Gleichge- 
wichts zwischen Auffiillung von Haftstellen und Lumineszenzerregung 
nicht abgewartet werden konnte. Die Verfalschung der MeSpunkte 
durch diese beiden Faktoren diirfte jedoch bei den genannten Aktiva- 
toren nur unter 150° C erheblich sein und wirkt sich offenbar in einer 
groBeren Streuung der Punkte bei Zimmertemperatur aus. Zudem 
muBten die Werte bei Zimmertemperatur noch wegen der Lumineszenz 
der Muttersubstanz korrigiert werden. Aus den genannten Griinden 
wurden die Kurven der Abb. 7 auf 160° normiert. 

Entsprechende Messungen an oxydierend gegliihten Proben, die eine 
sichere Aussage iiber den Anteil des Spektrums I in der Radiolumineszenz 
ermoglicht hatten, konnten mangels geniigender Materialmenge nicht 
durchgefiihrt werden. 

Reines Cal’,: Mangels Materials konnte spektralreines CaF, nicht’ 
untersucht werden, das analysenreine war infolge seines Europium-. 
gehalts ungeeignet. Jedoch wurde bei allen aktivierten Praparaten 
(auch bei Mn) bei Zimmertemperatur eine Emission nahe dem kurz- 
welligen Ende des Interferenzfilters gefunden (& 360 nm), die daher 
mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit dem reinen Cal’, zugeschrieben wer-. 
den kann. Die Fluoreszenz ist bereits bei 100° C weitgehend geldéscht.. 

Terlhium (Abb. 7a, b): Innerhalb der beiden Spektren II und I. 
wurde keine Verainderung mit der Temperatur gefunden. Das Inten- 
sitatsverhdlinis von II zu I steigt etwas mit der Temperatur (Abb. 7 b).. 
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Abb. 7. Temperaturgang der Radiolumineszenz von CaF,-Phosphoren 
10-3 Tb (++ Prap. I, x x Prap. Il) 
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Wahrend die Praparate mit 10-3 Tb keinen nennenswerten Tem- 
peraturgang zwischen 160° und 360° C zeigen, weisen die Praparate mit 
2+ 10-4 Tb eine deutliche Temperaturléschung auf*. Das Verhalten der 
letzteren zwischen 160° und 260° C hangt von der Anwesenheit, bzw. 
Konzentration mitteltiefer Traps ab, die bei 160° C noch nicht instabil 
sind und daher einen Teil der eingestrahlten Leistung zur Auffiillung 
verbrauchen. Daher setzt auch die Temperaturléschung bei CaF: 
-(2- 10-4 Tb, 8: 10-4 Sm) scheinbar friiher ein als bei den einfach- 
aktivierten Proben gleichen Tb-Gehalts, da das Mischpraparat nach Aus- 
weis der Glowkurven (s. u.) viel weniger mitteltiefe Haftstellen enthalt. 

Es sei darauf hingewiesen, da der Temperaturgang offenbar itiber- 
wiegend von der Tb-Konzentration abhangt und durch die gleichzeitige 
Anwesenheit einer zweiten S.E. — auch im Uberschu8 — nicht auf- 
fallig beeinfluBt wird. 

Die Proben mit Na-Zusatz konnten leider wegen ihrer zu geringen 
Intensitaten nicht gemessen werden. 


Samarium (Abb. 7g): Die beiden Spektren II und I konnten hier 
nicht getrennt werden, auch wurde kein Praparat mit geringerer Sm- 
Konzentration untersucht. Aus den Spektralaufnahmen scheint jedoch 
einerseits hervorzugehen, daB der Beitrag des Spektrums I zur Gesamt- 
intensitat an und fiir sich nicht tiberwiegt, andererseits aber auch eine 
starkere Temperaturléschung zeigt. Damit wiirde der Verlauf der 
Kurve fiir Spektrum I bei héheren Temperaturen eher noch flacher 
werden. Der relativ geringe Abfall der Kurve zwischen 160° und Zimmer- 
temperatur ware aus dem gegenlaufigen EinfluB vermehrter Haftstellen- 
besetzung und steigender Intensitat des Spektrums I erklarbar. 

Der EinfluB eines Koaktivators mit sehr starker Temperatur- 
léschung (Mn) scheint nur gering zu sein. 

Erbium (Abb. 7e, f): Es werden neben der Hauptbande (520 bis 
560 nm) noch zwei schwachere Banden um 470 und 400 bis 405 nm ge- 
funden, von denen zumindest die kiirzerwellige kaum einer Verun- 
reinigung zugeschrieben werden kann; nach Wissen des Autors wurde 
bisher keine dieser beiden schmalen Banden in der Literatur beschrieben. 
Die Verlagerung des Schwerpunkts der Hauptbande von 545 gegen 
520 nm mit steigender Temperatur ist sehr ausgepragt. In Abb. 7e 
wurde daher die Gesamtflache der Hauptbande als Funktion der Tem- 
peratur dargestellt und in 7 f das Verhaltnis der Ausschlage bei 545 und 
520 nm, auf 160° normiert. 

Die Léschung iiber 160° ist erheblich und setzt, wie bei Tb, mit ab- 
nehmender Konzentration schon bei tieferen Temperaturen ein. 

Dysprosium (Abb. 7c, d): Mit steigender Temperatur tritt die Bande 
(nach [16], bzw. Abb. 1 handelt es sich um eine Linie) bei 455 nm 
stark hervor. Da sie von der breiten Bande um 480 nm_ nicht aus- 


reichend getrennt erscheint, wurde in dem Diagramm wie bei Er die 


4 Uber eine 4hnliche Konzentrationsabhangigkeit des Léschbereichs bei ZnS + a | | 


berichtet beispielsweise F. A. KROGER in [25], S. 179. 
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Flache der beiden kurzwelligen Banden, und getrennt davon ihr 
Verhaltnis aufgetragen. Die laingstwellige Bande bei 670 nm_ ist 
photoelektrisch kaum wirksam und wurde daher nicht eingezeichnet. 

Die Hauptbanden (580 und 455 + 480 nm) weisen beinahe gleichen 
Temperaturgang auf, was den SchluB aus Abschn. 4232  stiitzen 
wiirde, daB es sich auch bei ersterer zumindest tiberwiegend um eine 
Emission des Spektrums II handeln diirfte. Mit abnehmender Kon- 
zentration setzt auch bei diesem Element die Temperaturléschung 
friiher ein. 

Im Hinblick auf die Ergebnisse der Glowkurven (s. u.) soll betont 
werden, da8B um 240° C keine verstarkte Anregbarkeit der gelben Bande 
(580 nm) feststellbar war. 

Europium (Abb. 7j, k): Die blaue Bande des Eu++ konnte nur im 
analysenreinen Praparat untersucht werden. Es zeigte sich eine starke 
Léschung schon oberhalb Zimmertemperatur, so da die Kurven auf 
20° C normiert werden muBten. Der Verlauf der Kurve ist von der Vor- 
behandlung des Praparats (ungegliiht, normalgegliiht, reduziert im 
Wasserstoffstrom oder im Hochvakuum) nahezu unabhangig. 

Da in der Radiolumineszenz zwischen dem Leuchten bei der Reduk- 
tion (Eu+++ + e’ + Eut++) und der Anregung schon reduzierter Ionen 
nicht unterschieden werden kann, wurde auch die Temperaturabhangig- 
keit der Photofluoreszenz unter UV-Anregung — natiirlich nur an den 
chemisch reduzierten Proben — aufgenommen. Das Ergebnis ist prak- 
tisch das gleiche; die Ubereinstimmung ware noch besser, wenn der 
Beitrag der Fluoreszenz des Grundgitters (s. 0.) beriicksichtigt werden 
k6nnte. 

Mangan (Abb. 7h): Die Konzentrationsabhangigkeit wurde nicht 
untersucht. Es ergibt sich dieselbe starke Loschung fiir 10~* Mn und 
(5- 10-4 Mn, 5: 10-4 Sm). 


43. Thermolumineszenzkurven 
431, Allgemeines 


Von der Vielzahl der Parameter (s. z. B. [13}]) wurden fiir die Haupt- 
untersuchungen konstant gehalten: 

a) Die Praparationsmethode der Phosphore. 

b) Die thermische Behandlung (,,Normalgliihung"); verlangerte 
Gliithung im Hochvakuum nach vorheriger Entgasung bei 850° C zeitigte 
ahnliche Ergebnisse wie Normalgliihung und wird daher nicht getrennt 
erwahnt. 

c) Die Bestrahlung in bezug auf Temperatur, Strahlenqualitat, 
Dosisleistung und Zeit. 

d) Die Gesamtkonzentration der Aktivatoren (10-3 oder 2+ 10~4 
mol/mol). 

Variiert wurde vorzugsweise die Avt der Aktivatoren. Es wurden 
die Lagen und die relativen Lichtsummen der einzelnen Maxima be- 
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Abb. 8. Glowkurven von CaF,-Phosphoren 
Intensitaten in willktirlichen Einheiten, iiber 200° teilweise tiberhéht. Heizgeschwindigkeit ~ 0,5 Grad/sec 
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stimmt sowie die zugehérigen Aktivierungsenergien nach der Methode 
der Variation der Aufheizgeschwindigkeit, soferne die Maxima geniigend 
getrennt sind. 

Ferner wurde bei Aktivatoren, deren Emissionsspektrum hiefiir ge- 
eignet erschien, die Variation der spektralen Zusammensetzung der 


einzelnen Maxima fiir ene S.E. untersucht und die wechselseitige Be- 
einflussung durch den gleichzeitigen Zusatz eines zweiten Aktivators. 


Einige charakteristische Glowkurven sind in Abb. 8 und 9 zusammen- 
gestellt, die Ergebnisse der Auswertungen in den Tab. 4 bis 7, ebenfalls 
in Auswahl. 


Abb. 9. Glowkurven von CaF,* Tb mit Na-Zusatz 
Intensitatseinheiten willkiirlich, aber fiir die Kurven eines Diagramms gleich 


Die Auswertung der Glowkurven wurde durch Planimetrieren der Flachen vor- 
genommen; zur Bestimmung der Teillichtsummen muften die Kurven graphisch 
zerlegt werden, wodurch gewisse Unsicherheiten bei starker Uberlappung ein- 
zelner Maxima hereingetragen werden. Diese diirften aber nicht gréBer sein als 
die sonstigen Schwankungen. Alle Werte wurden auf einheitliche Empfindlich- 
keit der Aufnahmeapparatur reduziert und sind in willkiirlichen Einheiten ange- 
geben. 

Quantitativ vergleichbar sind natiirlich nur solche Werte, die an demselben 
Aktivator und mit derselben Filterung erhalten wurden. Daher wurden in den 
Tabellen auch die Relativwerte der Teillichtsummen in % der Gesamtlicht- 
summe L aufgenommen (kursiv gedruckt), die einen Vergleich auch zwischen ver- 
schiedenen Praparaten ermdglichen. 


25* 


~ \xotad 


Tabelle 4 
; Teillichtsummen im Maximum 
SE Bastogne ed I Ua lb Ic Ula IIIb IIc 
Suni diP oc abae 80° 120° 150° 170° 240° 280° 310° 
1,0Tby | gesamt |1930 [1580 = ae 44 280 
82 = - 2,3 14,5 | 
1,0 Toy »  |2400 |1900 aS = 74 280 | 
79 = a 3,1 11,7 
0,2 Tbpa z 850 | 250 = ah 80) 300 | 
29 - - 33 35 | 
0,2 Thr .3 10801 | 840 = Lahr 160 812 
77 = rs 14,7 7,4 
10Tby |kurzw. | 580 | 485 ded aie 14,7 69 
84 = = 2,6 12 
0,2 Tby2 e O16 lee Se — 7 16,3 
60 = = 33 7,6 
0,2 Tbr » 1020 | 725 = ax SO 96 
71 = = 18 9,5 
10Tb; |langw. | 285 | 210 = = 8,3 61 
74 = = 2,9 21,5 
0,2 Tbr? yf 73,51| 36,5 = = 25,5 5,8 
50 ae ae 35 7,9 
0,2 Thr ‘ 230 | 160 = = 38,5 29-4 
67 = = 17 9 
1,0 Dy; |gesamt |1490 | 845 | 410 120 TT. Sas 
57 27 So 52 (eee 
1,0 Dyyy =. 1010 | 575 280 ~=s 61 52 24,5 
57 26 6,0 52-0 rae 
0,2 Dypa » (8400 11070 |- 2900 -2 0 a8 22 = 
34 65 as = 0,6 ue 
1,0 Dy; kurzw. 367 217 102 26,5 iwi 8,2 
59 28 v2 boa 23 
1,0 Dy; langw. 293 on 82 26,5 24,5 2,4 
47 29 9,1 84 | 0,8 
10Er  |gesamt | 545 | 327 | 117 ya ie ) = 
60 21,5 10,5 nT hats = 
0,2 Erpa Ks 537 103 380 50 (gering)? — = 
19 71 9,2 = 2 
1,0Smy; |gesamt | 136 | 86 See sii 1,4? ue 
63 27 8,1 7,0? 
1,0 Smyy ie 198 | 121 66 8,9 1,5? es 
61 33,5 4,5 0,7? 
0,2 Smpa “ 340 | 125 212 2 = = = 
41 59 = = je = a 
1,0 Mn gesamt | 615 120 280 =146 ? 50 
19 AS. id ie 8,1 
10Eu  |kurzw. | 21,7| 16 3,7 1,8 | 
74 V7 8,3 


1 Mit geringerer Materialmenge aufgenommen. 
® Praparat war vor der Gliihung mehrmals ausgewaschen worden. 
3 Maximum bei 200° C! 
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Tabelle 5 
nt Spektr. Teillichtsummen im Maximum 
ee eran ee en) ek Ola MAb wile {|S 1ila* Bb stite 
80%] ©120°" 150% 170%) 240° 28021-3108 
0,5 Tb/0,5Sm | blaue |200 |168 = = 9,6 18 
Tb-Bdn. 84 = = 4,8 9,0 
0,5 Tb/0,5 Sm | Sm-Bdn.| 11,1] 7,5 3.0 aeLOs5 _ =e = 
68 OF 4,5 2 = as 
0,2 Tb/0,8 Smy| blaue | 34,1] 32,9) — = ? 1,65 
Tb-Bdn. 96 = = 4,9 
0,2 Tb/0,8 Smyyz| blaue | 68,7| 63,1;) — = ees 3,1 
Tb-Bdn. 92 = = 3,7 4,5 
0,2Eu/0,8Sm | blaue | 17,5) 5,9} 11,6 ? F < 
Eu-Bde. 34 66 = 
0,5 Mn/0,5 Smyy| Mn-Bde. | 4,8| 3,0 0,2 1,4 = 
60 4 30 Ze 
0,5 Mn/0,5 Smy | Mn-Bde. | 8,8| 3,6 4,0 1,0 iss 
| 41 46 11 = 
0,5 Mn/0,5 Smy | Sm-Bdn. | 21,4| 16,2 4,5 = (Cy = 
76 21 = ae 
Tabelle 6 
| Teillichtsummen im Maximum, bzw. Bereich 
Aktivierung ee pekege NB 120° 
Bereich | | g0° | 100° 120° | 150° | bis | 200° | 220° 
| | 200° 
0,2 Tb/1,0 Na| kurzw. | 21,6 | 3,5) — 8,6 ra yA eae 
16 = 40 30 = 1GON = 
0,2 Tb/10 Na | kurzw. | 11,5 Lge eet = ely ee 3,5 
| 14 25 = = 27 = oh in ed!) 
0,2 Tb/1,0 Nal langw. | 51 2 En Senalrage ier agi 
| = ae 55 35 = 5,5) — 
02 Tb/10 Na | langw. | 30,7 | — | 152} — | — 6els 8,7 
= 50 = — Ai = 28 


Die Bezeichnung der Maxima wurde aus [13] iibernommen; die angegebenen 
Temperaturlagen beziehen sich auf Heizgeschwindigkeiten um 0,5°/sec. Soweit 
innerhalb einer Gruppe die einzelnen Anteile nicht befriedigend aufgelést werden 
konnten, wurde die Teillichtsumme der ganzen Gruppe in der Kolonne desjenigen 
Buckels angegeben, der am starksten hervortritt. Der Bereich, auf den sich die 
Angabe bezieht, ist durch einen Strich zusammengefaBt. 

/ Die Aktivatorkonzentrationen sind in m mol/mol angegeben. Bei Doppel- 
aktivierung wurden die in Abschn. 3 angegebenen Korrekturen angebracht. Die 
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Indices bei der Bezeichnung der Praparate beziehen sich auf Proben gleicher Zu- 
sammensetzung, die in getrennten Arbeitsgingen zur Kontrolle der Reproduzier- 
barkeit hergestellt worden waren. | 

Die Tab. 7 enthalt die berechneten Aktivierungsenergien und die Bezeichnung 
der Praparate, aus deren Glowkurven die Werte gewonnen wurden; die Fehler- | 
angaben beziehen sich auf den mittleren Fehler der Einzelmessung. Daneben sind | 
noch die Werte angefiihrt, die andere Autoren (zum Teil auf Grund anderer Me- 
thoden) erhalten hatten. Unsichere Werte sind eingeklammert. 


Tabelle 7 


Aktivierungsenergie in eV 


Ermittelt nach 


aus Probe 


Aktivierungs- 


Vises 
ssi nc Energie (eV) 


Hitt und 


LucHNER [13] Avent 


so°. 6dI 0,67 + 0,04 1,0 Tb 0,85 0,98 
0,2 Tb 
1,0 Dy 
1,0 Sm 
0,2 Smpa 
0,2 Tb/10 Na _ — 
1,0 Mn | ie 1,09 
1,0 Dy 
1,0 Sm 
0,2 Smpa 
0,2Tb/10Na_ | 
DOLD — _ Lae 1,20 
L7Omes(ile) 1,10 + 0,08 1,0 Tb — 
0,2 Tb | 


100° — 
120° Ila 


(0,6 ?) 
0,80 + 0,08 


200° 
220° 
240° 


(1,5 ?) 
(1,6 2) 
1,32 + 0,07 


0,2 Tb/1,0 Na 
0,2 Tb/10 Na 
1,0 Dy (lang- 


wellige 
Emission) 
0,2 Tb | a 1,72 


OL Seema 


Zentren des SMAKULA-Spektrums nach 


BaRILE [26] 


, Die Schwankungen in den Glowkurven waren derart, daB man 
Anderungen der Gesamtlichtsumme ZL von mehr als (+ 100, — 50)% 
und solche in den relativen Teillichtsummen von mehr als (+ 50, — 30)% 
im Durchschnitt als reell bewerten kann, mit Ausnahme von sehr 
geringen Lichtsummen oder bei Doppelaktivierung, wenn sich die 
Spektralbereiche stark iiberlappen. 

Die aus den vorliegenden Messungen ermittelten Aktivierungs- 
energien liegen fast durchwegs niedriger als die entsprechenden Werte 
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anderer Autoren. Ob es sich dabei um reelle Abweichungen in den 
Proben handelt oder um methodische Unterschiede, wurde nicht unter- 
sucht. 

Es wurde bei allen Aktivatoren ein Maximum bei 80° C gefunden, 
das fiir Konzentrationen von 10-3 nur bei Mn nicht das starkste war. 
Ferner in sehr variierenden Starken Buckeln bei 120, 150 und 170° C, 
sowie bei etwa 240, 280 bis 290 und 310 bis 320°; nur bei Tb trat auBer- 
dem noch schwach ein Peak bei 380° auf. Samtliche dieser Maxima 
sind von natiirlichen ([10], [13]) und synthetischen ([11]) Fluoriten 
her bekannt. 

Bei Verminderung der Aktivatorkonzentration verschiebt sich die 
relative Starke der Maxima sehr stark, und zwar tritt die Gruppe II in 
den Vordergrund. 

Oxydierend gegliihte Phosphore zeigten, in Ubereinstimmung mit 
den Beobachtungen in [19], keinerlei Phosphoreszenz oder Thermo- 
lumineszenz. 


432. Einfach aktivierte Proben 


Terbium: Subjektive Farbanderungen der Emission von weiBlich- 
blau tiber blauweiB gegen gelblich-griin. 

Neben dem iiberwiegenden Maximum I tritt bei Tb als einziger der 
untersuchten Erden das Maximum IIc auf, wahrend Ila und b védllig 
fehlen. Gruppe III ist verhaltnismaBig stark ausgepragt. Beide Spektren 
geben adhnliche Glowkurven; wenn die beiden Spektren verschiedenen 
Wertigkeitsstufen angehdéren (Abschn. 422), so ist jedenfalls auffallig, 
daB hier die Unterschiede bedeutend geringer sind als sonst bei ver- 
schiedenen Aktivatoren, auch solchen gleicher Wertigkeit. 

Bei Konzentrationsverminderung nimmt die Gesamtlichtsumme, be- 
zogen auf gleiche Aktivatormenge (molare Lichtsumme) merklich zu, 
insbesondere aber die Teillichtsumme von IIc. Der Schwerpunkt der 
Gruppe III scheint sich, entgegen der starkeren Temperaturléschung, 
eher zu héheren Temperaturen zu verlagern. 

Die Gesamtlichtsummen gehen parallel mit den Intensitaten der 
Radiolumineszenz, doch scheint keine lineare Abhangigkeit zu bestehen. 

Dysprosium: Maximum | ist wieder vorherrschend, aus der Gruppe II 
tritt jedoch Ila sehr stark auf, b und c sind mehr oder minder bloB ange- 
deutet. In der Gruppe III zeigt sich eine gewisse Unabhangigkeit der 
einzelnen Teilbanden des Spektrums insofern, als die Bande 580 nm im 
Maximum IIIa deutlich starker hervortritt, wahrend in IIIb und c 
das Umgekehrte zu beobachten ist, im Einklang mit dem subjektiven 
Farbumschlag weiB — gelb — weiBviolett. Ein entsprechendes Ver- 
halten im Temperaturgang der Radiolumineszenz war nicht gefunden 
worden. 

Die Auswirkung der Konzentrationsverminderung konnte nur an 
einem ,,pA‘‘-Praparat untersucht werden. Es ergab sich, wie bei Tb, 
eine Erhéhung der molaren Lichtsumme, vor allem in Ila, wahrend III 
vermindert war. 
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Erbium: Verhalt sich ahnlich wie Dy; in der Gruppe II tritt IIc 
deutlicher hervor, jedoch fehlt Gruppe III fast vollstandig, statt dessen 
findet sich ein kleineres Maximum bei 200°. Das Fehlen der Gruppe III 
scheint nicht nur auf die relativ starke Temperaturloéschung zurtick- 
zugehen. 

Das Verhalten der verschiedenen Teilbanden konnte nicht studiert 
werden, da bei den zur Verfiigung stehenden Filtern entweder die Auf- 
losung oder die Intensitat zu gering war. 

Samarium: Sm weist in Gruppe I und II praktisch gleiches Ver- 
halten auf wie Dy — auch bei Verminderung der Aktivatorkonzentra- 
tion (untersucht am ,,pA“‘-Praparat) —, jedoch fehlt Gruppe III nahe- 
zu vollstandig (sehr geringe Intensitaten, die in einigen Fallen be- 
obachtet wurden, scheinen nichts mit Sm zu tun zu haben, wie die Unter- | 
suchung im gefilterten Licht > 530 nm zeigte). 

Das Fehlen der Hochtemperaturmaxima 1]4Bt sich kaum durch 
Temperaturloéschung erklaren (mégliche Einwande siehe Diskussion). 


Europium: Die Thermolumineszenz von Eu (bei Konzentrationen 
< 10-3 praktisch ausschlieBlich diejenige von Eu++) wird nur sehr 
schwach gefunden und scheint groBe Ahnlichkeit mit derjenigen von Dy 
za haben. Fiir eine Verschiebung der Maxima unter 180° um » — 10° 
k6énnte die starke Temperaturléschung verantwortlich sein. Es sei je- 
doch auf das trotz der Léschung durchaus normale Auftreten der 
Gruppe III hingewiesen; auch bei einigen natiirlichen (unbestrahlten) 
Fluoriten, deren Thermolumineszenz erst iiber 170° bis 200° beginnt [10], 
wurde im Spektrum das Auftreten einer ziemlich starken Eu++-Bande 
sichergestellt. 


Nach chemischer Reduktion im H,-Strom und nachfolgender Bestrahlung 
konnte keine Thermolumineszenz mehr mit Sicherheit beobachtet werden, auch 
nicht an Proben, die analog zur ,,Normalgliihung’’ nur 1 min bei 850° reduziert 
wurden. Hingegen war die Lichtsumme eines ungegliihten Praparats, das einige 
Monate in unmittelbarer Nachbarschaft von 140 mg Radium bestrahlt worden war, 
vergleichbar mit derjenigen des normalgegliihten, doch ergaben sich andere Maxima 
(140°, 180°, 240° C, aber kein Maximum IV bei 380°). 


Mangan: Mn ist, neben Eut+, der einzige untersuchte zweiwertige 
Aktivator. Wahrend jedoch letzteres dreiwertig in das Gitter eingebaut 
wird und erst wahrend der Bestrahlung reduziert wird, also voraus- 
sichthich gleiche Gitterst6rungen verursachen wird wie die iibrigen S.E., 
ist dies bei Mn nicht der Fall. Dementsprechend treten in der Glowkurve 
auch typische Unterschiede auf: bei 10- Mn zeigt sich ein nur relativ 
schwaches erstes Maximum, vorherrschend ist Ila, daneben ist auch IIb 
sehr deutlich. Aus Gruppe III wird fast ausschlieBlich IIIa beobachtet. 


Reines CaF: Die Thermolumineszenz von CaF,, spektralrein, ist 
verschwindend gering. Unter Ausniitzung des gesamten Empfind- 
lichkeitsbereichs der Photozelle (< 230nm... > 650nm) waren die 
beobachteten Intensitaten, sicher nirgends gréBer als einige Promille, 
verglichen mit aktivierten Proben. 


i 


i 


i] 


| 
| 
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433. Doppeltaktivierte Proben 


Nachdem sich anscheinend ein spezifischer Einfiu8 des Aktivators 
auf die Form der Glowkurven gezeigt hatte, wurde mit doppeltakti- 
vierten Phosphoren untersucht, wie weit Maxima, die bei einem Aktiva- 
tor spezifisch auftreten, bzw. bei einem anderen fehlen, tibertragbar 
sind. Gleichzeitig sollte dabei die Riickwirkung eines Koaktivators auf 
die Glowkurve des Hauptaktivators durch zusatzliche Einfiihrung von 
Zwischengitteranionen festgestellt werden. Natiirlich hatte sich im 
zweiten Fall eine nicht lumineszierende S.E. (Yttrium) am besten ge- 
eignet; da Y nicht in geniigender Reinheit erhaltlich war, wurde im 
Hinblick auf entsprechende Trennung der Spektralbereiche und ge- 
niigende Verschiedenheit der Glowkurven Sm als Koaktivator, Tb, Eu 
und Mn als Hauptaktivatoren gewahlt (Tab. 5). 

Terbium/Samarium: Weder in den Konzentrationen 5- 10-4 Tb/ 
/5-10-4Sm, noch auch bei 2: 10-4 Tb/8- 10-4 Sm konnte im blauen 
Spektralbereich (Tb) das Maximum Ila, bzw. im roten Bereich (Sm) 
IIc und III gefunden werden. Wahrend Ila bei Tb und III bei Sm noch 
mit einer relativen Lichtsumme von 1% gut erkennbar gewesen ware, 
muB8B man die Erkennbarkeitsgrenze fiir IIc bei Sm mit etwa 2 bis 4% 


-abschatzen. Da zudem der Anteil von IIc bei Tb nicht sehr groB ist, 


kann die Ubertragbarkeit dieses Maximums nicht mit Sicherheit ver- 
neint werden. Hingegen scheint bei 0,2 Tb/0,8 Sm im Vergleich mit 
0,2 Tb Maximum I gegeniiber den itibrigen Maxima merklich zuzu- 
nehmen, was im Sinne einer Ubertragbarkeit dieses Maximums (Ver- 
mehrung der relativen Zentrenzahl durch Sm-Zusatz) auszulegen ware; 
umgekehrt erscheint IIc viel weniger ausgepragt. 

Die molare Lichtsumme in den blauen Tb-Banden bei abnehmender 
Tb-Konzentration ist wesentlich konstanter, wenn der Gesamtgehalt an 
S.E. gleich bleibt; ein geringer Gang im Sinne einer Abnahme der 
molaren Lichtsumme mit abnehmender Tb-Konzentration (im Gegen- 


' satz zu den einfachaktivierten Praparaten!) liegt knapp an den Grenzen 
- der iiblichen Streuungen zwischen verschiedenen Proben. Ein ent- 
| sprechendes Verhalten der Intensitaten der Radiolumineszenz wurde 
» beobachtet. 


Europium|Samarium: Mangels Materials konnten nicht gentigend Proben ver- 
schiedener Zusammensetzung untersucht werden, um _ verlaBliche Aussagen 
machen zu kénnen; auch bringt die geringe Intensitat, in der die Ku++-Bande 
auftritt, entsprechende Unsicherheiten in der notwendigen Korrektur fiir Sm- 


' Fremdlicht. Es sei deshalb bloB erwahnt, daB offenbar Ila im Verhaltnis zu I 


bei 2- 10~4 Eu/8: 10-4 Sm zunimmt, verglichen mit 10~* Eu, wie es auch sonst 
dem Verhalten der S.E. entspricht. Ein Maximum IV konnte nicht beobachtet 
werden. 


Mangan|Samarium: Die molare Lichtsumme von Mn ist stark (auf 
etwa 15%) geschwacht gegeniiber reiner Mn-Aktivierung; dies driickt 
sich auch in den Intensitaéten der Radiolumineszenz aus. Wegen der 


_ geringen Intensitét der Mn-Emission mu8ten erhebliche Korrekturen 
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fiir Sm-Fremdlicht angebracht werden, so daB die Ergebnisse ente 
sprechend unsicher sind. Jedoch scheint es, als ob auch in diesem Fall. | 
(bei 5: 10-4 Mn/5- 10-4 Sm) der Anteil des ersten Maximums gegen- | 
iiber CaF,- 10-3 Mn merklich gestiegen ware. | 

Die Kurve von Sm erscheint nahezu unverdndert; lediglich IIIb | 
tritt schwach auf, doch kann es nicht als sicher gelten, ob hier eine 
reelle Ubertragung vom Mn vorliegt. | 

Aus den wenigen verlaBlichen Ergebnissen dieser Untersuchung 
kann geschlossen werden, daB Maximum I vielleicht von einem Aktiva- 
tor auf den anderen iibertragbar ist, Ila nicht, IIc und Gruppe III wenn 
iiberhaupt, so nur in geringem MaBe. AuBerdem findet offenbar eine Be- 
einflussung der molaren Lichtsummen durch Sm-Zusatz statt, die 
prinzipiell sowohl durch Veranderung der Zentrenkonzentration als auch 
durch Léscheffekte erklart werden kann. 


434. Proben mit Natriumzusatz 


Objektiv wurde nur 2-10-4Tb/Na untersucht (Tab. 6, Abb. 9). 
Uber Dy, Eu und Mn liegen blo8 visuelle Beobachtungen (zum Teil an 
pA-Praparaten) vor. 

Terbium|Natrium: Beide Spektren von Tb verhalten sich qualitativ 
ahnlich, aber in quantitativer Hinsicht unterschiedlich insofern, als das 
langwellige Spektrum I (Tb4*?, s. Abschn. 422) weit weniger durch 
Gegenwart von Na geschwacht wird als das kurzwellige. 

Schon bei 0,1% Na-Beigabe zur Ausgangslésung ist die urspriingliche 
Glowkurve kaum mehr erkennbar: I und IIc, zum Teil auch III ver- 
schwinden weitgehend, statt dessen erscheinen neue Maxima an den 
Stellen 120° und 150° (ahnlich wie bei Mn), sowie bei 200°. Das Maximum 
bei 120° hat, innerhalb der Fehlergrenzen, die gleiche Aktivierungsenergie 
wie Ila und ko6nnte mit diesem identisch sein, ebenso auch das andere 
mit IIb. 

Erhéhung der Na-Konzentration la8t auch diese Buckeln zuriick- 
treten und es erscheint eine véllig neuartige Glowkurve, allerdings nur 
geringer Intensitat. 

Dysprosium|Natrium zeigte, in subjektiver Beobachtung, in gleicher 
Weise wie Tb eine mit steigendem Na-Zusatz zunehmende Schwachung 
der Thermo- und der Radiolumineszenz, im Gegensatz zu 

Europium|Natrium, das schon im ungegliihten Zustand eine kraftige 
blaue Thermolumineszenz und Radiolumineszenz entwickelte. 

Bei Mangan/Natriwm waren die Unterschiede nicht so auffallig, die 
Thermolumineszenz eher stirker, die Radiolumineszenz eher schwacher 
als ohne Na. Im ungegliithten Zustand verhielt es sich wie die drei- 
wertigen S.E. 


435. Verschiedene Beobachtungen 


Um einen Uberblick zu erhalten, wie weit wahrend der Aufnahme der Glow- 
kurve stattfindende Diffusionsvorgange diese beeinflussen kénnen, wurden einige 
Proben abwechselnd langsam (0,5°/sec) und schnell (30°/sec) ausgeheizt. Bei 
2-10~4 Tb wurde eine Zunahme von III um 50% bei den schnellen Aufnahmen 


! 


— 
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gefunden, bei 10~° Dy eine Zunahme der gesamten Lichtsumme um etwa 10%. 
Dies kénnte darauf hindeuten, daB die gemessenen Lichtsummen nicht nur durch 
Elektronenvorgange bestimmt sind. 

Zur Uberpriifung der Frage, ob durch Tempern und Abschrecken der Kristalle 
Veranderungen in der Art oder Verteilung der Fehlstellen hervorgerufen werden 
k6nnen (siehe bei LucuNer, 1. c.), wurden einige natiirliche Fluoritkristalle aus 
dem Sarntal im Hochvakuum bei 500° bis 1000° 1/2 bis 10 Stunden getempert und 
dann schnell durch Einbringen in Paraffinél gekiihlt (Verwendung von definierten 
synthetischen Pulvern scheidet hier wegen der Bildung von G-Zentren ebenso 
aus wie Gliihung an Luft). Die Kristalle zersprangen teils beim Aufheizen, teils 
beim Abkihlen; Gleitspuren, die auf plastische Verformungen schlieBen lassen, 
wurden im Polarisationsmikroskop nicht gefunden. Die Erscheinungen in den 
Glowkurven sind vielfaltig — Verschiebungen und Aufspaltungen von Maxima 
wurden beobachtet —, jedoch im groBen und ganzen keine erhebliche Zunahme im 
Maximum I, wie LUCHNER berichtet; hingegen konnte die Abnahme von III nach 
Temperung bestatigt werden. — Die Versuche werden mit scharferer Abschreckung 
in fliissiger Luft wiederholt. 

Einige orientierende Versuche wurden iiber die Lichtempfindlichkeit der fiir 
die einzeInen Maxima verantwortlichen Zentren ausgefitihrt. Im wesentlichen wurde 
Ausleuchtbarkeit des ersten Buckels durch Filter-UV gefunden, am deutlichsten 
bei Dy und Tb, am wenigsten bei Sm. Nach Ausheizen des ersten Peaks kann dieser 
teilweise durch Filter-UV oder Gliihlampenlicht, offenbar aus den Zentren der 
Gruppe III, regeneriert werden, jedoch nicht bei Sm, das ja keine Maxima aus III 
zeigt. Erst nach langerer Belichtung mit UV nehmen auch die Zentren der 
Gruppe II ab, davon am wenigsten Ila. 


44. Exoelektronenemission 


Um Anhaltspunkte zu gewinnen, ob und welche Vorgange bei der 
Thermolumineszenz mit Elektroneniibergangen iiber das Leitfahigkeits- 
band verkniipft sind®, bzw. ob und welche der fiir die verschiedenen 
Thermolumineszenzmaxima verantwortlichen Zentren — wenn sie an 
ihrer Elektronenemission identifizierbar sind — auch schon im un- 
aktivierten Kristall vorhanden sind, wurden von einigen der oben unter- 
suchten Phosphore in Orientierungsversuchen Exoelektronen-,,Glow- 
kurven“ aufgenommen®. Einige dieser Kurven sind in Abb. 10 darge- 
stellt, und zwar zu Vergleichszwecken gemeinsam mit den zugehérigen 
Lumineszenzkurven. 


Reines CaF,: Starker Peak bei zirka 70° C, breitere Emission bei 170°, dann 
schwach verlaufend mit undeutlichen Erhebungen um 250°, 320° und 360°. 

CaF,: 2: 10-4 Tb: Ebenfalls starkstes Maximum bei 70°; die Erhebung bet 
170° etwa gleich wie im unaktivierten Material, jedoch im Vergleich zur Lumines- 
zenz viel schwacher. Im Bereich der Glowgruppe III wieder verstarkte Emission, 
etwas nach héheren Temperaturen verschoben. 

CaF,-2- 10-4 Sm,,pA‘: Die Intensitaten waren bei diesem Versuch aus un- 
bekannten Griinden relativ gering. Vorherrschend wieder der 70°-Peak, keine 


5 Nach miindlicher Mitteilung von A. BoHUN ware eine Emission dann zu er- 
warten, wenn Elektronen im Leitfahigkeitsband auftreten. 

6 Fiir die bereitwillige Untersuchung der Proben ist der Autor Herr G. KRALIK 
vom II. Physikalischen Institut der Universitat zu aufrichtigem Dank verpflichtet. 
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Entsprechung zu dem starksten Lumineszenzmaximum Ila, die Emission bei 
170° deutlich, bei hGheren Temperaturen sehr gering. 

CaF,: (2: 10~4 Tb/10~8 Na): Wurve analog zu der Probe ohne Na, keine er- 
kennbare Entsprechung zu den starksten Lumineszenzmaxima bei 120° und 150°, 
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Abb. 10. Exoelektronenemission yon CaF,-Phosphoren 
Einheiten: Zahlungen/sec fiir eine Praparatflache von 1 mm?%. Zum Vergleich sind die entsprechenden 
Lumineszenz-Glowkurven mit eingezeichnet 


CakF,: 2: 10-4 Tb, lufigegliiht: In Analogie zur Lumineszenz nur sehr geringe 

2 5 5 a 
Intensitaten, am starksten vermindert ist das Maximum bei 70°. Eine den G- 
Zentren zuzuschreibende Emission bei niedrigen Temperaturen wurde nicht ge- 


funden, was die in [19] geduBerten Vermutungen itiber den Rekombinations- 
mechanismus stiitzen kénnte. 


CaF: 2: 10-4 Sm, ungegliiht: Trotz geringerer KorngréBe (gréBerer Ober- 
flache) dieses Praparats im Vergleich zu dem geglihten Pulver (s. 0.) nur geringe 
Emission (am starksten die bei 160°), in Entsprechung zu der geringen Lumines- 
zenzfreudigkeit des ungegliihten Phosphors. 
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Trotz mancher Analogien zu den Thermolumineszenzkurven scheint 
die Elektronenemission im wesentlichen auf andere Vorgange zuriick- 
zugehen als die Lumineszenz: das Maximum bei etwa 70° liegt, entgegen 


der Theorie von J. KANTUREK [26], um etwa 10° bis 20° tiefer als das 
Glowmaximum I und tritt auch bei der Na-haltigen Probe in gleicher 
Starke auf, die in I fast kein Leuchten zeigt. Erst nach Belichtung mit 
Filter-UV tritt in manchen Fallen an seiner Stelle ein neues, schwacheres 
Maximum an der Stelle von I (etwas iiber 80°) auf, das aber auf Grund 
seiner Bildungsweise ebenfalls kaum mit dem entsprechenden Lumines- 
zenzmaximum identifiziert werden kann. Nach verlangerter Aus- 
bleichung geht die Elektronenemission dann bei allen Temperaturen 
zuriick und verschwindet schlieBlich fast véllig. 


Die Emission um 160° bis 170° scheint ebenfalls nichts mit dem 
Lumineszenzmaximum gleicher Temperaturlage zu tun zu haben, da 
sie unabhangig von der Art der Aktivierung in etwa gleicher Starke auf- 
tritt, wahrend jenes spezifisch fiir den Aktivator zu sein scheint. 


Beziiglich der Emission bei héheren Temperaturen scheinen keine 
schlissigen Aussagen moglich zu sein, da deren Verhalten nur schlcht 
reproduzierbar ist. 


5. Diskussion der Ergebnisse 


Nach den Arbeiten von E. ZintLt und Mitarbeitern [27], [28], Croatto und 
Mitarbeitern (s.z. B. [29]), sowie in neuester Zeit von R. W. URE [17] ist bekannt, 
daB im Fluoritgitter im allgemeinen und in FluBspat im besonderen der Anti- 
FRENKEL-Defekt der vorherrschende Fehlordnungstypus ist: ein Anion kann von 
seinem normalen Gitterplatz (1/4, 1/4, 1/4) auf einen Zwischengitterplatz (1/2, 0, 0) 
oder eine Aquivalente Stelle gelangen unter Hinterlassung einer Anionenliicke. 
Das Kationengitter ist in erster Naherung perfekt. Einbringung von héherwertigen 
Kationen (S.E.+++) hat die Besetzung eines Zwischengitterplatzes mit einem Anion 
zur Folge, Einbau von niederwertigen Kationen (Nat) die Erzeugung von Anionen- 
liicken. Zwischen den Anionenliicken und -Interstitials einerseits, assoziierten 
S.E.-Interstitial-Komplexen und freien Zwischengitteranionen, bzw. assoziierten 
Na-Liicken-Komplexen und freien Anionenliicken andererseits bestehen thermo- 
dynamische Gleichgewichte. 

Die Aktivierungsenergien fiir die Erzeugung von Anti-FRENKEL-Defekten, fir 
die Dissoziation der Komplexe (fiir Yttrium, bzw. Natrium) und fir die Beweg- 
lichkeiten der Anioneninterstitials, bzw. -liicken in Fluorit wurden von URE (I. c.) 
gemessen. 

Daneben mu8 voraussichtlich jedoch mit einer geringen Fehlordnung des 
Kationengitters gerechnet werden, die wohl fiir physiko-chemische Messungen ohne 
Belang ist, aber in den viel niedrigeren Konzentrationsbereichen, in denen sich die 
Erscheinungen der Thermolumineszenz abspielen, vielleicht nicht mehr vernach- 
lassigt werden k6énnen. 


Bei dem Versuch einer vollstandigen Diskussion der Erscheinungen 
der Thermolumineszenz steht man einem sehr komplexen Problem- 
bereich gegeniiber. Zundchst waren folgende Fragen zu beantworten: 
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1. Art der Haftzentren’ fiir Elektronen und Defektelektronen. 


2. Art der Rekombinationszentren’ fiir Defektelektronen und 
Elektronen. 


3. Art des leuchtfahigen Einbaus des Aktivators. 


4. Art der Ubertragung der Energie auf den Aktivator und dessen 
Lichtausstrahlung. 


Aus | bis 4 folgen sofort die Probleme 


5. Ist der Aktivator nur Indikator fiir die sich im Mutter-Kristall 
abspielenden Vorgange oder 


6. bedingt der Aktivator die Vorgange im Grundgitter wesentlich 
mit; diese Frage spaltet auf in 


6a) erzeugt der Einbau des Aktivators neue Haftstellen im Grund- 
gitter, die als Haftzentren wirken kénnen, bzw. verdndert er die Zahl 
der schon vorhandenen HZ, 


6b) bilden sich neue Haftstellen im Gitter, die als RZ wirken kénnen, 
bzw. verandert sich die Zahl der RZ, 


6c) fungiert der Aktivator selbst als Haftstelle; wenn ja, bildet er 
ein Rekombinationszentrum (im Fall der 6rtlichen Einheit von Aktivator 
und RZ soll von einem Leuchtzentrum, LZ, gesprochen werden) oder 


6d) kann der Aktivator gegebenenfalls auch als HZ auftreten ? 


_ Diese Punkte sind im Falle der Doppelaktivierung sinngemaB zu er- 
weitern und es kommt im Zusammenhang mit 3. zu dem zusatzlichen 
Problem 


. 


7. welche Riickwirkungen haben die durch den Koaktivator er- 
zeugten Fehlstellen auf die LZ des Hauptaktivators? Die Erweiterung 
dieser Uberlegung fiihrt auf Punkt 


7a) Abhangigkeit der Leuchtzentrenzahl von der Konzentration des 
Aktivators selbst. 


? Es besteht natiirlich kein prinzipieller Unterschied zwischen ,,Haftzentren‘' 
(HZ) und ,,Rekombinationszentren" (RZ). 

Wenn wir als ,,Haftstelle’’ allgemein eine Gitterstérung bezeichnen, an die 
sich ein Elektron oder Defektelektron anlagern kann und als ,,Zentrum“ eine 
solche Fehlstelle mit der angelagerten Ladung, so sollen im folgenden als ,,Haft- 
zentren'’ jene bezeichnet werden, die unter gegebenen Umstanden (z. B. Tem- 
peratur) freie Trager liefern, als RZ solche, an denen sich die Neutralisation dieser 
Trager volizieht. Welche Zentren als HZ und welche als RZ fungieren, kann prin- 
zipiell von den jeweiligen Verhaltnissen abhangen. Es seien beispielsweise zwei 
Elektronenzentren Z’1 und Z’2, sowie ein Defektelektronenzentrum Z+ gegeben. 
Dann kénnen bei geeigneter GréBe der Aktivierungsenergien bei Temperatur- 
erhéhung zunachst die Niveaus Z’1 entleert werden und die Elektronen mit einem 
Teil der Z+ rekombinieren; bei hdherer Temperatur werden die restlichen Zt 
aus dem Valenzband aufgefiillt und die freiwerdenden Defektelektronen rekom- 


binieren mit den Z’2. Z+ ist dann im ersten Falle als RZ, im zweiten Fall als HZ 
aufgetreten. 


} 


¢ 


| 
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Aus 4. und 5. — 6a) oder 6b) kénnen erfiillt sein oder nicht — folgt, 
daB eine Anregung des Aktivators iiber gréBere Gitterbereiche hinweg 


stattfinden wird (z. B. durch Exzitonen). Die Frage ist nun 


8a) ist eine ,,Fernanregung’’ nur bei Anregung des Grundgitters 
durch hochenergetische Bestrahlung, bzw. Lichtabsorption im Grund- 
gitter méglich oder aber auch 


8b) durch Energiewanderung der bei Rekombination freiwerdenden 
Energie. 


4. und 6c), bzw. 6d) ergeben das Problem 


9a) Findet eine Lichtemission nur beim Rekombinationsvorgang 
im LZ statt oder 


9b) fihrt auch die Erzeugung eines LZ (Einfang eines freien Tragers 


durch die Aktivatorhaftstelle) zu einem leuchtenden Ubergang im 
Aktivatorion ? 


10. Welche Wirkungen hat die hochenergetische Bestrahlung bei 
der Erregung des Phosphors auf die Fehlstellenkonzentrationen im 
Gitter ? Werden bei der Bestrahlung neue Haftstellen gebildet, bzw. be- 


-stehende Konfigurationen geandert, oder nur in bereits vorhandenen 


Defekten Trager gespeichert ? 


11. Welche strahlungslosen Rekombinationen sind méglich und wie 
werden sie durch verschiedene Aktivatoren beeinfluBt ? 

AuBer diesen mehr qualitativen Fragen sind aber auch quantitative 
Probleme von wesentlichem Interesse, und zwar: 


12. Die Tiefe des Energieniveaus und ihre Einfangquerschnitte, 
sowie im speziellen Zusammenhang mit 6c und d 


12a) Ist die Tiefe des Aktivatorniveaus, sowohl wenn der Aktivator 


vals RZ fungiert wie auch als HZ, wesentlich durch die Art des Aktiva- 


tors bestimmt oder aber durch die Eigenschaften des Grundgitters im 


*) Verein mit nichtspezifischen Eigenschaften des Aktivatorions (Wertig- 


| keit, bzw. die dadurch im Gitter erzeugte lokale Fehlladung) ? 


Es ist klar, daB eine solche Fille von Fragen nicht aus einigen wenigen Ver- 
suchen beantwortet werden kann. Die hier aufgestellten Punkte sollen vor allem 


* als Richtlinien dienen, nach denen die experimentellen Ergebnisse beurteilt werden 
 k6énnen, und es soll versucht werden, ob sich diese in ein widerspruchsfreies Bild 
-einordnen lassen. 


Zunachst kann die am SchluB der Einleitung gestellte Frage nach der 
Unabhiangigkeit einzelner Teile der Spektren bestimmter Seltener Erden 
auf Grund der Versuche prinzipiell fiir Dy und Tb, in gewissem Sinne 
auch fiir Er, bejaht werden. Wahrend bei Tb die Méglichkeit besteht, 
die verschiedenen Spektralbereiche verschiedenen Wertigkeiten zuzu- 
ordnen (Abs. 422), sind bei Dy einige mégliche Ursachen fiir die Farb- 
umschlage ins Auge zu fassen: es kann eine temperaturabhangige Be- 
setzungsverteilung von benachbarten Niveaus des Grundzustandes des 


~| Dy-Ions vorliegen (iiber die Aufspaltung der Grundzustande einiger 
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S.E. s. z. B. H. Goprecut [30]), es kann sich die Konfiguration 
des Aktivatorions mit der Temperatur andern (iiber EinfluB der 
Konfiguration auf die Spektren z. B. bei K. H. HELLWEGE [31] und 
FEOFILOV und anderen [16], [23]) ohne gleichzeitige Anderung des 
Anregungsmechanismus, oder aber es kénnen bestimmte Uberginge von 
bestimmten Anregungsvorgangen (in diesem Fall durch die Vorgange in 
einem spezifischen RZ, also auf Grund einer speziellen Konfiguration 
des LZ) verursacht werden. Die erste Méglichkeit kann verneint werden, 
da sich in der Radiolumineszenz im fraglichen Temperaturbereich keine | 
Veranderung des Verhaltnisses zwischen lang- und kurzwelligen Banden | 
ergeben hat; hingegen kénnte sie sehr wohl herangezogen werden fiir 
die temperaturabhangige Verschiebung zwischen den beiden Banden 455 
und 480 nm. (Auch bei Er kame dieser Mechanismus fiir die Verlagerung 
des Schwerpunkts von 545 gegen 520 nm in Betracht; siehe aber unten.) 
Der zweite Punkt ware mit denselben Argumenten zu verneinen; in 
beiden Fallen ware es zudem schwer einzusehen, wieso sich in der 
Thermolumineszenz bei héheren Temperaturen der urspriingliche Zu-_ 
stand wiederherstellen sollte. 

Das Zutreffen des dritten Falles kann auch die Ursache fir das. 
starkere Hervortreten der gelben Bande in spateren Stadien der Radio- | 
lumineszenz sein, wenn sich die betreffende Konfiguration der LZ erst 
bei der Bestrahlung bildet. Es ist zwar aus den Spektralaufnahmen allein | 
nicht mit voller Sicherheit zu entscheiden, ob diese gelbe Bande dem | 
Spektrum II nach [16] zugehért — also einer Konfiguration von gitter- | 
eigenen Bestandteilen — oder aber eventuell doch dem Spektrum I, , 
das nach denselben Autoren der Nachbarschaft einer Verunreinigung zu- - 
geschrieben werden miibte (O’’-Ion). Der letzteren Version ist entgegen- - 
zuhalten, da sich die Vormachtstellung der gelben Bande (in normal- - 
gegliihten Proben) erst langsam wahrend der Bestrahlung entwickelt ; 
und spaterhin stdvker wird als das gelbe Leuchten der oxydierend ge- - 
glihten Probe, die zweifellos viel mehr Zentren der Konfiguration I| 
enthalt, sich allerdings auch starker verfarbt. 

Eine betrachtliche Schwierigkeit bei der Diskussion der Zeitab-- 
hangigkeit der Radiolumineszenz ist allerdings, daB neben der reinen | 
Anregung des Leuchtens die absorbierte Strahlungsenergie noch fiir die » 
Auffiillung von Traps verbraucht wird, was sich vor allem in den An- - 
fangsstadien bemerkbar machen wird, und daB die Anregung der Aktiva- - 
toren auf verschiedenem Wege erfolgen kann — direkt durch Exzitonen, , 
bei der Bildung der LZ (Pkt. 9b) und durch Rekombination der freien ) 
Trager in den LZ; ferner wird mit einer Umlagerung (Diffusion) im 
Gitter wahrend der Bestrahlung zu rechnen sein (Pkt. 10), die sich so-- 
wohl in der Bildung neuartiger LZ auswirken kann als auch in der} 
Bildung von RZ, die zu keiner Ausstrahlung fiihren. Im ersteren Fall! 
ist dann von vorneherein nichts tiber die Anregbarkeit der neuen LZ! 
auszusagen, sie kénnen unter gleichen Erregungsbedingungen sowohl | 
starker wie schwacher leuchten als die urspriinglich vorhandenen LZ, in, 
der Thermolumineszenz aber dennoch stark hervortreten. 
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Die Frage der Anregbarkeit in Abhangigkeit von der Konfiguration 
des Aktivators, bzw. von der Besetzung der LZ mit (Defekt-)Elektronen, 
bildet auch die Hauptschwierigkeit bei der Diskussion der Temperatur- 
léschung, wie sie in der Radiofluoreszenz gemessen wird, in Anwendung 
auf die Hochtemperaturmaxima der Glowkurven. Es ist namlich nicht 
sicher, ob verschiedene Konfigurationen nicht verschiedenen Tem- 
peraturgang aufweisen; nach Abs. 421 ware diese Frage zumindest fiir 
die Zentren der luftgegliihten Praparate sogar zu bejahen. Es kann dann 
folgender Fall eintreten: unter Bestrahlung bei Zimmertemperatur 
werden LZ gebildet, deren Konfiguration eine starke Temperatur- 
léschung der Emission bedingt. Diese werden dann in der Thermo- 
lumineszenz einen entsprechend gréBeren Anteil an strahlungslosen Uber- 
gangen bei héheren Temperaturen ergeben und die Hochtemperatur- 
maxima werden auch bei Anwesenheit einer geniigenden Menge von HZ 
und LZ schwach sein. Wird jedoch die Bestrahlung bei hoher Tempera- 
tur durchgefiihrt, so bildet sich eine andere Konfiguration aus, deren 
Léschung gering ist und die daher einen flachen Verlauf der Inten- 
sitats-Temperaturkurve vortauscht. 

Die Beantwortung dieser Frage ware von besonderer Wichtigkeit im 
Falle des Sm, das bei fast vélligem Fehlen der Maxima der Gruppe III 
eine bis 360° nur relativ geringe Loschung der Radiolumineszenz zeigt. Be- 
dauerlicherweise laBt sich aus den Spektralaufnahmen wegen der starken 
Verwaschung der Linien keine Entscheidung treffen, ob bei héheren 
Temperaturen neuartige Konfigurationen auftreten oder nicht; umge- 
kehrt scheint die Anwendung einer von der Lumineszenz unabhangigen 
Methode, namlich der Exoelektronenemission, zum Nachweis der 
Existenz der stabileren Haftstellen infolge der Uberlagerung mit anderen 
Effekten wenig geeignet zu sein. 

Dennoch kann man gewisse Hinweise auf Grund von Analogie- 
schliissen erhalten: im allgemeinen wird nach dem steilen Abfall der 
Lumineszenzintensitat in einem bestimmten Temperaturbereich von 
durchschnittlich 100° bis 150° Breite ein ziemlich flacher Auslauf be- 
obachtet (s. z. B. [25], S. 194 ff.). Sollten also die Maxima III schon in 
diesen Bereich fallen, waren sie voraussichtlich noch immer beobachtbar 
gewesen; so aber wurde bei Sm im gefilterten Licht (Orangefilter) nichts 
gefunden, was mehr als 1/2°% der Gesamtlichtsumme ausgemacht hatte, 
wahrend andere Aktivatoren gleicher Konzentration in Gruppe III bis 
15% emittierten. Ein typisches Beispiel fiir einen Aktivator mit starker 
Temperaturléschung ist das Eut++: trotzdem schon bei 200° weit- 
gehende Léschung gefunden wurde, sind in der Glowkurve doch noch 
merkliche Emissionen bis 280° aufgetreten. Es ware demnach vielleicht 
plausibel anzunehmen, daB bei Sm das Fehlen von Glowmaxima der 
Gruppe III das Fehlen der zugehérigen HZ anzeigt und nicht zur Ganze 
durch Temperaturléschung vorgetauscht ist. 

Bei Erbium liegt ein ahnlicher Fall vor, nur kompliziert durch Ver- 
anderungen im Spektrum. Die in der Radiofluoreszenz gemessene 
Temperaturléschung wiirde nicht ausreichen, um das Fehlen von 
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Maxima iiber 220° quantitativ zu deuten. Die Verlagerung des Schwer- 
punkts der Emission mit der Temperatur konnte sich aus der Anderung 
der Ubergangswahrscheinlichkeiten im Ion oder aber aus Anderungen 
der Konfiguration des LZ herleiten lassen. Nun wird aber der Hauptteil 
der Lichtsumme in den Glowmaxima I (60% bis 100°) und Ila (20%) 
emittiert, also unter 150° C. Die in diesem Gebiet aufgenommenen 
Spektren der Thermolumineszenz weisen einen etwa gleichen Anteil 
der Teilbande um 520 nm auf wie diejenigen der Radiolumineszenz bei 
150°. Damit bleiben im Falle von Er beide Méglichkeiten offen. 

Die zweite Fragestellung der Einleitung ist offenbar prinzipiell dahin- 


gehend zu beantworten, daB die Haftstellen, bzw. Haftzentren in ihren — 


Eigenschaften vom Mutterkristall bestimmt werden. Denn soferne die 
diversen Glowmaxima iiberhaupt auftreten, liegen sie immer bei den 
gleichen Temperaturen (iiber eine Ausnahme bei Eut++ und ihre Deutung 
siehe Abs. 432) und ergeben auch innerhalb der Fehlergrenzen die gleichen 
Aktivierungsenergien. Dies ist sowohl bei dreiwertigen Aktivatoren 
(Seltene Erden) der Fall, die nach dem eingangs Gesagten zusatzliche 
Gitterstérungen im Anionengitter verursachen, als auch fiir das zwei- 
wertige Mangan. Dann kann aber das (bei sonst gleicher Behandlung der 
Phosphore in bezug auf Glithung und Bestrahlung) spezifische Vor- 
handensein, bzw. Fehlen einzelner Maxima bei bestimmten Aktivatoren 
— mit Ausnahme der Erklarung durch Temperaturléschung, s. 0. — 
auf vier mégliche Ursachen zuriickgehen: 

a) Die Wahrscheinlichkeit der Besetzung einer Haftstelle durch ein 
(Defekt-)Elektron bei der Bestrahlung wird durch den Aktivator be- 
einfluBt. 

b) Die Zahl der Haftstellen ist eine Funktion des Aktivators. 

c) Der Bau des LZ oder seine Besetzungswahrscheinlichkeit ist eine 
Funktion des Aktivators. 

d) Zahl oder (und) Art von Rekombinationsstellen, welche nicht- 
leuchtende Rekombinationen erméglichen, sind eine Funktion des 
Aktivators. 

Die Erorterung dieser Fragen setzt die Annahme voraus, ob es sich 
um mono- oder bimolekulare Vorgainge handelt. 

LUCHNER (I. c.) hat gezeigt, daB Maximum I formal einer Reaktion 
zweiter Ordnung entspricht, Maxima II (a und b?) einer solchen erster 
Ordnung. Zur Feststellung, ob die Vorgainge wirklich der Ordnung der 
zugehérigen Reaktionen entsprechen, wurden die Versuche des 
Abschn. 433 durchgefiihrt. Fiir das erste Maximum ist die Ubertrag- 
barkeit (von Sm auf Mn) zwar nicht sichergestellt, aber doch wahrschein- 
lich; es wird sich offenbar wirklich um eine bimolekulare Reaktion 
handeln (HZ und RZ, bzw. LZ raéumlich getrennt). Im Fall von Ila 
und IIb konnte keine Ubertragbarkeit (von Sm auf Tb) gefunden werden, 
ebensowenig bei der Gruppe III (von Tb oder Mn auf Sm), wahrend die 


Ergebnisse bei IIc unsicher sind. Wenn hier bimolekulare Prozesse vor- 
liegen wiirden, kénnte das Fehlen bestimmter Buckeln bei bloB einem — 


Aktivator erklart werden durch das Fehlen spezifischer RZ, was jedoch 


| 
i 
i 
ir 
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unwahrscheinlich wird, wenn mehrere Peaks nicht auftreten (z. B. 
Ila und b bei Tb, IIc (?) und IIla—c bei Sm); oder aber dadurch, daB 
die Einbringung des Koaktivators inaktive RZ erzeugt: dann miiBte 
aber auch die Emission des Hauptaktivators in den fraglichen Tem- 
peraturbereichen verschwinden, was nicht beobachtet wurde. Bei diesen 
Maxima scheint es sich also um echte monomolekulare Vorgange zu 
handeln. 

Erschwert wird die Behandlung des Problems, welche Art von 
Gitterdefekten bei den jeweiligen optischen Vorgaingen mitspielen, bzw. 
die Untersuchung des Einflusses der Einbringung von bekannten 
Defekten auf die optischen Erscheinungen dadurch, da8 sowohl Kon- 
zentration und Art der Haftzentren, als auch der Rekombinations- 
zentren gleichzeitig verdandert werden kénnen und zudem auch noch die 
Konfiguration der Leuchtzentren (soferne sie nicht identisch mit den 
RZ sind), und ferner die Méglichkeit einer direkten Léschung des Akti- 
vators durch den zum Zweck der Erzeugung von definierten Fehlstellen 
beigesetzten Koaktivator nicht a priori auszuschlieBen ist. Die be- 
obachteten Lichtsummen sind aber eine Funktion samtlicher dieser 
Variablen und auBerdem auch noch von der Zahl der inaktiven RZ ab- 
hangig; auch deren Zahl kann prinzipiell durch den Einbau von 
Fremdionen verandert werden (s. 0.). Damit ist eine groBe Anzahl von 
Kombinationsméglichkeiten gegeben und die Ubersichtlichkeit auBer- 
ordentlich vermindert. Umgekehrt aber scheint eine Beschreibung der 
experimentellen Ergebnisse ohne definierte Vorstellungen iiber die 
Defekte und ihre Rolle bei der Bildung von Zentren nicht méglich zu 
sein. 


Es soll angenommen werden, daB — in Analogie zu den Alkalihalogeniden — 
Anionenliicken als Elektronenzentren fungieren kénnen, ferner Anioneninter- 
stitials als Lécherzentren. AuBerdem wird voraussichtlich damit zu rechnen sein, 
daB S.E.+++-Ionen Elektronenhaftstellen, Nat+-Ionen Lécherhaftstellen sein kénnen. 


Mn als zweiwertiger Aktivator wird wahrscheinlich die Anzahl der 
gittereigenen Fehlstellen nicht wesentlich verdndern. Bringt man nun 
mit der Zugabe von Sm+*+ neue Interstitials in das Gitter, so sollte nach 


- obigem die Zahl der Defektelektronenzentren vermehrt werden, die Zahl 


der Liicken und der aus ihnen gebildeten Elektronenzentren jedoch ver- 


) mindert. Wenn bei Mn in Gegenwart von Sm eine starke Verringerung 


der Gesamtlichtsumme und eine relative Verstarkung des Maximums I 
beobachtet wird, lieBe dies auf eine absolute Verringerung der Zahl der 
LZ des Mn durch die Vermehrung der Interstitials schlieBen und damit 
auf die Mitwirkung von Liicken bei der Bildung der LZ von Mn. Da erstere 
Defektelektronenhaftstellen, letztere Elektronenhaftstellen sein sollten, 


| wiirde sich die relative Verstarkung des ersten Maximums dann ergeben, 


wenn die (durch den Sm-Zusatz vermehrten) Lécherzentren Haftzentren 
sind und durch Warmeenergie fretwerdende Locher mit den Mn-Leucht- 
zentren rekombinieren. Die verminderte Leuchtfahigkeit des Mn/Sm- 
Phosphors in der Radiolumineszenz ware dann ebenfalls eine Folge der 
26* 
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Verringerung der LZ-Zahl. Umgekehrt wiirde die Zugabe von Na unter 
Erzeugung von Liicken zur vermehrten Bildung von Mn-LZ und zur 
VergroBerung der Lichtsumme fithren kénnen, was auch beobachtet 
wurde. Dann muB aber der relativ geringe Anteil des Maximums I beim 
reinen Mn-Phosphor auf das Fehlen von geniigend vielen Interstitials 
zuriickgehen, deren Konzentration ja wegen der Zweiwertigkeit des 
Aktivators bloB durch die Gleichgewichtskonzentration im reinen 
Kristall gegeben ware.® 

Sollte die Deutung des ersten Glowmaximums durch Freiwerden von 
Defektelektronen zutreffen, so kamen im Fall der dreiwertigen S.E. als 
Rekombinationszentren (und gleichzeitig LZ) die S.E.+++-Ionen in 
Frage, an die kein Zwischengitteranion gebunden ist (,,dissoziierte 
S.E.-Ionen‘‘). Die gleichzeitige Verminderung von Liicken im Gleich- 
gewichtszustand wiirde den Wegfall von inaktiven RZ bedeuten. Dann 
sollte die absolute Lichtsumme des ersten Maximums mit der Wurzel 
aus der Konzentration abnehmen, die molare Lichtsumme ebenso zu- 
nehmen. Dieser Effekt wurde nicht beobachtet, vielmehr blieb die 
Lichtsumme der Maxima I im Mittel konstant oder nahm eher mit Ver- 
minderung der Aktivierung zu. Allerdings sind die Einfliisse einer 
Selbstléschung (Konzentrationsléschung), die dem erwarteten Er- 
gebnis entgegenwirken wiirden, nicht bekannt und ferner die Sattigungs- 
erscheinungen bei variabler Bestrahlungsdosis in Abhangigkeit von der 
Konzentration des Aktivators ([13]) nicht untersucht worden, deren 
Bedeutung ohne spezielle Annahmen iiber den Mechanismus, der zu den 
Lichtsumme-Dosis-Kurven LucHNERs fiihrt, nicht abgeschatzt werden 
kann. Hingegen scheinen die Ergebnisse bei Doppelaktivierung im er- 
warteten Sinne auszufallen: bei Zugabe einer zweiten S.E. (Sm)? in 
einer solchen Konzentration, daB die Gesamtmenge der Aktivatoren 
(und damit der Interstitials) konstant bleibt, nimmt die absolute Licht- 
summe des Hauptaktivators (untersucht an Tb/Sm) gleichmaBig mit der 
Menge des Hauptaktivators ab. Das ware zu erwarten, da der Dissozia- 
tionsgrad infolge der Konstanz der Gesamtmenge an S.E. konstant 
bleiben miiBte, und die Lichtsumme infolge des Uberschusses an HZ von 
der Konzentration der dissoztierten S.E.-Ionen bestimmt wiirde. 

Im selben Sinne waren auch die Ergebnisse bei Eu zu deuten: nach 
seiner Emission zu schlieBen, liegt Eu (ebenso wie Mn) im LZ zwei- 
wertig vor, seine Glowkurve entspricht aber derjenigen der dreiwertigen 
S.E.: das Verhaltnis der Lichtsumme im Maximum I zu derjenigen 
in II entspricht, auch unter Beriicksichtigung der Temperaturléschung, 

8 Eine direkte Fluoreszenzléschung des Mn, wie auch des Tb, durch Sm ist 
natiirlich nicht auszuschlieBen. Eine solche Léschung kénnte bei Mn/Sm wohl 
fur die Verminderung der Gesamilichtsumme verantwortlich gemacht werden, 
nicht aber fiir das Verhaltnis der Tei/summen, da sie offenbar nicht temperatur- 
abhangig ist (Abb. 7). Bei Tb/Sm hingegen wiirde man, wenn Sm als Léscher 
fungieren wiirde, eine solche Wirkung bereits bei kleineren Sm-Konzentrationen 
erwarten, wahrend tatsdchlich eine kraftige Lumineszenz des Tb auch noch bei 
vierfachem Sm-UberschuB beobachtet wurde. 
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etwa den Werten von Sm, Dy und Er, aber nicht von Mn. Da Eu drei- 
wertig eingebaut wird, miiBte sich hier dieselbe Stérstellenverteilung er- 
geben wie bei den anderen S.E. Allerdings bereitet die Erklarung der 
Emission der blauen Bande des Eutt+ bei der Oxydation des Ions 
Schwierigkeiten und ist wohl ohne spezielle Annahmen iiber den Rekom- 
binations- und Leuchtmechanismus nicht plausibel zu machen. 

Erzeugung von LiickeniiberschuB durch Beimengung von Natrium 
miiBte sich in der Verminderung von Interstitials auswirken und der 
gleichzeitigen Vermehrung von dissoziierten S.E.-Ionen. Das Ver- 
schwinden des Maximums I in Gegenwart von Na ware aus dem ersten 
Punkt erklarbar (Wegfall der HZ). DaB eine eventuelle direkte Léschung 
der Lumineszenz durch die Gegenwart von Na-Ionen nicht unbedingt 
eingetreten sein muB, ergibt sich aus der relativ starken Glowkurve 
des Tb (mit Emission im Spektrum I) bei nicht zu groBer Na-Konzen- 
tration. Als Gegenargument zu dieser einfachen Erklarung ware vor 
allem anzufiihren, da8 iiber die Art des gleichzeitigen Einbaus von Na 
und S.E.-Ionen nichts bekannt ist und sich (bei der bekannten Neigung 
der S.E. zur Komplexbildung mit einwertigen Ionen) méglicherweise 
kompliziertere Zentren durch Zusammenlagerung von drei- und ein- 
wertigen Kationen bilden kénnten, deren Verhalten nicht abzusehen ist. 
Vielleicht ist dies jedoch die Ursache der véllig neuartigen Glowkurven 
bei h6herem Na-Gehalt der Phosphore. 

Eine modellmaBige Beschreibung der Erscheinungen in den anderen 
(wahrscheinlich monomolekularen) Maxima soll nicht versucht werden, 
da zum Teil recht komplizierte Mechanismen angenommen werden 
miBten. Lediglich zu Ila und IIb sei bemerkt, daB diese bei Tb durch 
geringe Na-Zusdtze hervorgerufen werden kénnen und die Glowkurve 
dann derjenigen von Mangan frappierend ahnlich sieht (bei — innerhalb 
der Fehlergrenzen — gleicher Aktivierungsenergie): Man sollte daher 
erwarten, daB beim Aufbau der LZ dieser Gruppe Anionenliicken be- 
teiligt sind. Dem wiirde auch die starke absolute Zunahme der Licht- 
summe mit Verminderung der S.E.-Konzentration entsprechen, aus der 
eine Vermehrung der fiir die Bildung der LZ nétigen Zahl der Liicken 
resultieren wiirde. 

Hingegen ist der Unterschied im Verhalten der Maxima Ila und IIb 
einerseits und von IIc andererseits nicht klar: wahrend beide Arten auf 
Konzentrationsanderung gleich reagieren, wird letzteres durch Na- 
Zusatz im Gegensatz zu den ersten beiden vermindert. 

Ebensowenig geben unsere Versuche einen Anhaltspunkt fiir die 
Deutung der Abnahme der Lichtsumme in der Gruppe III nach Tem- 
perung, die von LUCHNER (I. c.) beschrieben und durch die Resultate 
an unseren vakuumgegliihten Kristallen (Abschn. 435) offenbar be- 
statigt wird. Auch eine theoretische Deutungsméglichkeit scheint in 
einfacher Form nicht zu bestehen, es sei denn, da8 in der kurzen zur Ab- 
kiihlung notwendigen Zeit bereits Hydrolyseerscheinungen aufgetreten 
waren (s. z. B. auch das Verschwinden der Thermolumineszenz von Eu 
nach kurzer Gliihung im Wasserstoffstrom). Auch ware, nach Abschn. 435, 
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die Mitwirkung von Diffusionserscheinungen (zumindest bei IIIb und c) 
nicht ausgeschlossen. — Als Hauptargument dafiir, daB auch in 
Gruppe III monomolekulare Leuchtkomplexe auftreten, ist — neben 
der Nichtiibertragbarkeit — das Verhalten von Dy anzufiihren (Wechsel 
der Intensitatsverteilung im Emissionsspektrum). 

Beziiglich der Exoelektronenemission kénnen ebenfalls. nur wenige 
hypothetische Schliisse gezogen werden: wenn das starke erste Exo- 
Maximum bei 60 bis 70° C nicht auf irgendwelche reinen Oberflachen- 
effekte zuriickgeht, wiirde es nach Bouun (Il. c.) auf das Freiwerden 
von Elektronen aus Zentren des Kristalls (Anionenliicken?) schlieBen 
lassen. Nachdem keine entsprechende Lumineszenz beobachtet wurde 
(das erste Glowmaximum liegt erst bei zirka 80°), ware zu folgern, daB 
das Lumineszenzmaximum I — soferne es bimolekular ist — micht 
durch Rekombination von freien Elektronen verursacht ist, in Uber- 
einstimmung mit den oben entwickelten Anschauungen. 


Danksagung 


Der Autor ist vor allem Herrn Prof. Dr. K. PRz1BrRam fiir sein stetes 
Interesse an dieser Arbeit und fruchtbare Diskussionen zu Dank ver- 
pflichtet, sowie Frau Prof. Dr. B. KARLIK und Herrn Prof. Dr. Dr. h. c. 
E. Scumip fiir die Bereitstellung der Mittel, bzw. des Arbeitsplatzes. 


Literatur 
1. W. TRENKLE, Ber. naturwiss. Verein Regensburg 1903/04, S. 98. 
2. H. BEQUEREL, C. R. 129, 912 (1899). 
3. K. PRzipRamM und E. Kara-MicuaiLova, Wien. Ber. Ila, 182, 285 (1923). 
4. F. G. Wick, Wien. Ber. Ila, 139, 497 (1930). 
5. KK. PrzipraM, Verfarbung und Lumineszenz. Wien: Springer-Verlag, 1953. 
6. G. UrsBain, Ann. de chim. et phys. 18, 222 (1909). 
7. N. CHATTERJEE, Z. Phys. 118, 96 (1939). 
8. R. TomascHEek, Ergebn. exakt. Naturwiss. 20, 268 (1942). 
9. H. HaBERLANDT, Wien. Ber. Ila, 146, 1 (1937). 
10. I. Kveta, Diss. Wien 1958. 
11. J. J. Hm und J. Aron, J. Chem Phys. 21, 223 (1953). 
12. H. Perest und H. Lemke, Z. phys. Chem. (Ost) 208, 188 (1958). 
13. K. Lucuner, Z. Phys. 149, 435 (1957). 
14. M. ScuHon, Techn.-wiss. Abh. Osram-Ges. 7. 
15. A. Bouun, Czechoslovak J. Phys. 5, 224 (1955). 
[eae J; DOLEISE,. Ie KANTUREK, A. Bounun und J. TRNKA, Czechoslovak J. Phys. 
8, 548 (1958). 


16. J. W. StEpaANov und P. P. Freoritoy, Doklady Akad. Nauk SSSR. 108, 
615 (1956). 

17. R. W. Ure, J. Chem. Phys. 26, 1363 (1957). 

18. H. ADLER und I. Kvera, Wien. Ber. II, 167, 213 (1958). 

19. H. ApLER und I. Kveta, Wien. Ber. II, 166, 199 (1957). 

20 Ds Ce STOCKBARGER, | J..O. SAV oon 701 (1949). 

21. W. Bontinck, Physica 24, 650 (1958). 


Zur Thermolumineszenz der Seltenen Erden in CaF, 399 


J. H. Scoutman, R. J. GrnTHER und R. D. Kirk, J. Chem. Phys. 20, 1966 
(1952). 

. P. FEoriLov, J. de phys. et le radium 17, 656 (1956). 

. C. VicKERyY, Chemistry of the Lanthanons, London, Butterworth, 1953. 
A. KROGER, Some Aspects of the Luminescence of Solids, Elsevier, 1948. 


. KanturREK, Czechoslovak J. Phys. 6, 349 (1956). 

. ZINTL und A. UpGArRD, Z. anorgan. Chemie 240, 150 (1939). 

. ZINTL und U. Croatto, Z. anorg. Chemie 242, -79 (1939). 

J. Bruno und U. Croatto, La Ricerca Scientifica 22, 143 (1952). 
. GoBrREecHT, Ann. Phys. 28, 673 (1937). 

. H. HELLWEGE, Naturwiss. 34, 225 (1947). 


Bho dh 


As 


On Some Problems of Heat Transfer in Free Molecule Flow 
By 


M. Z. v. Krzywoblocki and F. H. Bergonz* 
University of Illinois, Urbana, Ill., U.S.A. 


With 6 Figures 


(Received November 4, 1958) 


Summary 


The authors present briefly the general theory for aerodynamic heating in free 
molecule flow. This is then applied to a cone and a paraboloid of revolution in 
an attempt to predict surface temperatures. Only the aerodynamic effects are 
considered, i.e., the entire heat transfer to the body is made by the energy exchange 
of the gas molecules only. No effect of radiation to or from the body is considered. 


1. Fundamental Equations 


1.1. Number of Molecules 

Assume a right-hand side Cartesian coordinate system (x’, y’, 2’) 

in which the macroscopic velocity of the gas is zero; consider a molecule 
of a gas having the molecular velocity components (¢, 7, €). In the 
absence of collisions between molecules in the free stream and re-emitted 
molecules from the surface of the body, the distribution is MAXWELLIAN, 
and the number of molecules per unit volume in the range of velocities 
é toe+de, n ton +dn, € to €+ dé, divided by the infinitesimal 
volume in the velocity space, de dy df, Nene, is given by the formula: 
Nene = N (ha})3? exp [— h (ce? + yn? + €)], dai 

where N is the total number of molecules per unit volume and h is 
related to the most probable velocity, c;, of the molecules in the free 
stream by the expression h =o? = (2R7T)-1=(2kT)-1 mm, (hee 
BOLTZMANN constant, 5.66 x 10~® ft. lbs./°"F, per molecule). If the 
observer moves with the body in a macroscopically motionless gas with 
a velocity, U, of the components (U,, U,, U,) in the directions (x’, y’, 2’), 
then in the system of coordinates (x, y, z) where the observer is at rest, 
the velocity components of the molecule in the directions (x, y, z) are 
V,=e—U,; Vy,=7n=— U,; V,= tC —U, and the numbers 


* At present with Missile Division, Douglas Aircraft Company, Santa Monica, 
California, U.S.A. 
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molecules having velocity components between (V,,V,,V,) and 
(V.+ aV,, ...) is: 


Nv,vyV, = 


= N (hx—})? exp {—h [(Vz+ U,)? + (Vy + U,)2 + (V+ U,)?}}. (1.1.2) 
The molecules striking a surface element, dS, whose normal is the x-axis, 
during 1 second are contained at a given moment in the cylinder with dS 
as the base and the length (V,? + V,2 + V,?)!/2. The volume of the 
cylinder is V,dS and the number of molecules between (V,, Vy, V;) 
and (V, + dV,, ...) that strike a unit area with x-axis as normal is then 
t— Nv,v,v, V,4V,4V, aV,). 

To find the total number ‘‘n’’ of molecules striking the front surface 
unit area in unit time, one has to integrate the last expression from 


mo — 00, Vy—— co, V, = — wo, toV,=0,V,=+ 0,V,= 4+ ov. 
Hence: 
iM bose 
n = — N (ha-})?/ | av. | aye 
| Ve exp {— h (Vx ae tA alg ee =F U5) ar Ve si ChAT aV,, 
oie (1.1.3) 


with the final result: 
t 


= N flaca) 12exp(— hU,?) Ap + 2a-1? | exp (— s?) is}. 
0 


(1.1.4) 
mith t= h'/2U,. 
To determine the number of molecules, ‘‘7’’’, striking the element of 


» the rear surface in a unit time, the expression (NV ViVyV, Vi, dV, aV, aV,) 


(the velocity component V, has now the positive sign) is integrated 
between the limits V, = 0 to + 0, V, =V,=— «© to + . The 


result is: 
yar 


: : 
Wi = N (Aah) exp (— 80 ie Uy Jizan | exp (— s?) isl 


6 
(1.1.5) 
In a two dimensional motion of a flat plate (see Fig. 1), the compo- 
nent U,—= Usin#§. Then the quantities » and n’ can be expressed by 
means of the formula: 


n= N li h)—2 exp (— hU? sin? 6) + 


t 


+ fusing|i +22 | exp (— s?) is. (1.1.6) 
2 ; 
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On the front part of the plate the angle 9 varies from 0 tom and sin 6 = 0. 
This gives the expression for ”, equation (1.1.4). On the rear side of 
the plate we havea S sin 9 < 2a, and sin 0 is always negative. Since 


iy 


[ox (— s*) ds = — [ exp (— s*) ds, 
; F 


0 
one obtains the formula for n’ given above. The above results are given 
in Reference [2]. 


Fig. 1. Cartesian coordinate system 


1.2. Energy 
Let the symbol m denote the mass of a molecule. Then kinetic 
energy incident on the front face per unit area and unit time, using the 
formula (1.1.2) is given by the expression: 
0 + 00 + 00 


ins — mW hay | dV, | wv, | V,(V2+V,24 0,2) 
3 exp {— h L(V ¢ ve Up sit (Ve =. Uy)? 5 (V, + U,)?)} aV,, 
(1.2.1) 
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or 


1 
i= mal 4 v4 en ry| ; (1.2.2) 


t 
: : 
y=1+ ‘ + = U, (x aye + 22-2 | exp (— s?) is| exp (A vt : 
t 
: -1 
: f +U, (x apa = | exp (— s?) islexp (h va} . 


(1.2.3) 
+ Similarly, the kinetic energy incident on the rear face per unit area 
and unit time is: 


dE’ = —mN daoips far [an fv eV ee ye eV 
“exp {— WUNVS AAV: 40, Saad Us eae Us) ya, 
| (1.2.4) 
or 
1 
ae’ = mni|4 U2+ amy, (1.2.5) 


} t 


— U, (ah)? f -- 2-3 | exp (— s?) is exp (h vl : 
6 


[Se 
I 
_ 

-- 
—_— — 
_— 
| 
bo| 


t 

a 3 —1 
: h —U, (a ap — anit | exp (— s?) is exp (h va . 

0 
(1.2.6) 

| In the case U, = U sin 6, equations (1.2.2) and (1.2.5) can be combined 
_into one formula. The above results are given in Reference [2]. No 
_ additional forms of the internal energy of a molecule are considered. 
| The well known accomodation coefficient has the form: 

a = (E — Ep) (E — Ey), (1.2.7) 
where E (or E’) denotes the incident kinetic energy of molecules, Er 
the reflected kinetic energy and EF, the kinetic energy of gas if molecules 
- are at surface temperature. With E — Er =Q, where Q denotes the 
amount of heat removed from body by an internal cooling system, one 
ects O = « (E — E,). 

The calculation of the energy £, is given in Reference {1, Appendix A. 
Its value per unit area is given by means of the formula: 


dE, = N mq (420) “V2 A-V? hy 2, (1.2.8) 
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where hy} = cy? = 2RTp=m-1(2kT>), (cp the most probable | 


molecular speed in the gas with the kinetic energy E,), and the func- 
tion p is given by the formula: 


y = exp [(— AU?) sin? 9] + MPa? vsinol1 + 22-1? | exp (— s?) i > | 
ny 


(1.2.9) 


Fig. 2. Family of paraboloids 


2. Application to Particular Bodies 


2.1. Paraboloid of Revolution 


Assume in a Cartesian coordinates system (x’, y’) an orthogonal set 
of parabolas £2 = const. and A? = const., (Fig. 2), where: 


Patty MR, alata; Ql 
and 
[/ 1 § Y) 7; , . 
x mi Ran ie iy = BA: (2.1.2) 


Denoting by dy’/dx’ = tana, the slope of the curve £ = const., inserting 
the first equation (2.1.1) back into the result of differentation, furnishes 


) 
} 
| 
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the expression tana = == P*(y) = or tan a =8 A=! “From Fig. 2 
have « = 6, and y’ = £2 cot 6. The element of the arc of a curve is: 


df= |l=iady jdx)\* 7 dx’, (2.1.3) 
Inserting the expression for tan« and the differential 
dx’ = 7 (cot 8) (cosec? 6) d0 
for 6? = const., into the expression for dL gives the result: 
aL = B* cosec? 6 a0. (2.1.4) 


ot From Fig. 2 it is seen that the element of an area dA can be expressed 
oF as dA — y' dL dg. Integrating over ¢ from 0 to 2 furnishes the result: 
9, 


| dA = 27 | (cosec® 9) ctg 048, (2.1.5) 
| 5 


7/2 
3 + the magnitude of the angle 0, depending upon the size of the part of 
s| the paraboloid of revolution in question. The above results are used 
»+ to calculate the energies. Thus using equations (1.1.4), (1.2.2) and (1.2.8) 
» one obtains dE per unit area: 


dE = [(162)—-V2#m Ne; U? + (42)? Nek Ty] yp. (2.1.6) 


© Using equation (2.1.5) one gets after some manipulations: 
9, 


E= sa N mail? pt {0° Cae [is (cos 8) (sin 0)-4 dO + 


x2 
a 
| wp (cos 6) (sin 6)~4 i . (2.1.7) 
a2 
‘ In a similar way one gets from equations (1.2.8) and (2.1.5): 
9, 
E, ==1 0G; cp" B* [i (cos 9) (sin 0)~4 dé. (2.1.8) 
n/2 


Using equations (1.2.7), (2.1.7) and (2.1.8) one obtains with m N = @: 
9, 
1 : 
Oa-47017.9:68 p* ie Ue a2 [is (cos 8) (sin 0)-4 d0 + 
a2 
% 
ae z| wy (cos 8) (sin 0)~4 d0 — 


7/2 
6, 


— Cip? 6-7 | ~ (cos #) (sin 0)~4 anh . (2.1.9) 


. 
7/2 
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Using integration by parts as well as the standard expressions for 
integrals, one finds: 


0 =a0 64 (2 RT)2 a? [toa gs ro. 
ex (— s? sin? 6,) - (— s? — (sin 8,)—) (3 sin 6,)-? + 
4. sep (— s?) (s? + 1) + erf (s sin 6,) fe zine — 
— iar (sin 6,)—?} + erfs s3 ll? + is sm?) + 
2 : a" 2 
+ 5 s0P (1 — (sin a)| + (6sin 0,)~1- 


-exp (— s?sin?6,) es ane + 
Pp 1 2 


1 7 : 7 e 
| G CxP ( (3 ce +2) + ert sin ay (— 5 se 
5 7 5 
2 Ee Sete OB) S28 Pe ee a ie ee 
3 5% (sin 6) J+ets(Zsen + Zsa \4 


fe 2 sme (1 — (sin ay, (2.1.10) 


where the used symbols denote: 
M = Mach number, Mie Waa: 
a = velocity of sound; aay RTS 
SO ores s?§ = hk U2. 
2.2. Cone 
In this case in place of equations (2.1.1) and (2.1.2) one has: 
A= y' cos @ — x'sin 6; B= y' sin 0 + x' cos 6; (2.2.1) 
x’ = Bcos# — Asin @; y’ = BsinO + Acos 8; (2.2.2) 
and 
dA =2n6 sin 6 dp. (2.2.3) 
This gives with 6 = 0,: 
1 
= 3% Nome Pa? sing, 10" a? | PB, ap, + 
0 
f B 


aie | pp Bap, — 2 cip® c;-* | phan (2.2.4) 
0 ri 


0 


On Some Problems of Heat Transfer in Free Molecule Flow 407 
_} or after performing the integration: 

I > 3/2 al/2 oj 2 1 2 —1 
QO= {xe (2RT) m2 sin 6, 3vM —2T,T-1+4 2]- 


- [exp (— ssin? 6,) + 21s sin 6, (1 + erf (s sin 6,))] + 


1 
+ = 7? s sin 6, [1 + erfs sin 0) . - (2.2.5) 
©) For a fixed 6 the surface area of a cone using equation (2.2.3) is equal to: 
A =x f* sin 6. (2.2.6) 
Wa 


ele 
eas 


Fig. 3. Family of cones 


* On the other hand the elementary solid geometry furnishes the result: 
A=axzrl, (2.2.7) 
’ where the symbol “‘v’’ denotes the radius of the base and “‘l’’ the height 


of the side of the cone. With r=/sin9 and 1/=f£ we obtain back 
equation (2.2.6). 


tale 
5S 


= 


2.3. Results 


The purpose of the present calculations is to obtain some qualitative, 
© comparative results. For this reason in the numerical calculations there 


® are chosen the values of the parameters which perhaps are not in full 
‘) agreement with the actual, real physical conditions but which do not 
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complicate the calculations and give some review of the heat phenomena — 
in question. The following values are selected: 


a=1; 06,=—30°; £ in eq. (2.1.10) =1; 
8 in equation (2.2.5) is chosen so that the surface area of the paraboloid 


and of the cone should be equal; Q varies from zero to four, and the 
Mach number investigated ranges from zero to twenty; the altitude 


24 MACH NO 


— FARABOLOID 
LENE 


Fig. 4. Temperature as a function of Macn number for various values of heat Q 


varies from 75 to 150 miles. Table 1 shows the values of the atmospheric 
properties used in the calculations. The results of the calculations are 
shown in Figs. 4, 5, and 6. Table 2 gives a sample of calculations. The 
symbols M; in Fig. 5 denote the following Mach numbers: 


M, = 3.535; M, = 1.07% M, = 10.605; M,= 14.14; 
M, = 17.675; M, = 21.210; 
in Fig. 6: 
M, = 3.535; My= 7107; M, = 10.605; M,= 14.14. 
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Table I 
Altitude Temperature Density 
(Miles) (°F abs.) (lb/ft) 
75 680 2.55 x 1078 
100 1025 MOOR el Ome 
125 1385 1EOOR aL Omte 
150 1735 US CRS SO 


GO G0 100 120 /40 760 160 
ALTITUDE (M0) 


Fig. 5. Temperature as a function of altitude for various MAcu numbers for the paraboloid 


I Table II 


A a Config- 
0 \«a 0 ORES R Ties M > t5( 5) ear 


= \ 


30° 1 |.079 192 10-8] 0 | 1 | 53.34 |680) 1.4) 3.535) 2.9575 5.618 | Cone 
(30% 1 |.079 192% 10-8] 0 | 1 | 53.34 |680) 1.4) 21.21 | 17.745 | 158.6925) Cone 
30° 1 | .079 192 10-8| 0 | 1 | 53.34 680) 1.4) 3.535) 2.9575 5.624 | Paraboloid 
/30% 1 |.079192x 10-8] 0 | 1 | 53.34 |680) 1.4) 14.14 11.83 71.2245} Paraboloid 


Acta Physica Austriaca. Bd. XII/4. 27 
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—— FAKABULOID 
CONE 


Fig. 6. Heat Q as a function of temperature for various MacH numbers 


Appendix A 


++ co 


exp (— p x2 +9 %) dx = (x p—})!/? exp [q? (4 p—)] 


0 


fi x exp [— h (* + b)?] dx = (2h)—} fox (— hb?) + 2b (A)t2- 


t 


: | (2)—1 (an) 1/2 4 [ ex (— #?) al ; (= be) 
0 


| x2 exp [— h(* + b)?] dx = (m)l2 (h)-V2 [o2 + (2 4)-1] 


— oO 


+o 


(A 1) 
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+400 


[aon [— h(x + b)?] dx = (h)—* : (1 + hb?) exp (— hb?) + 


0 
(A 4) 
[ wen (— p x?) dx = (2 p?)-1 (A 5) 
0 
[ sex pxarao- (A 6) 
8 


[ cosg (sin ¢)—4 exp (— h U* sin? J) df = (3 sin 0,)—1 exp (— h U? sin? 6,) - 
6, 
+ [2h U* — (sin 6,)~1] + (3 sin 6,)—1 exp (— h U*® sin? 6,) [(sin 6,)—1 — 2h U?] + 


2 2 
+ s (x) 12 (h U®)3/2 erf [(h U2)1/2 sin 64] — A (x) 1/2 (h U2) erf [(h U2)4/2 sin 0,] 


(A 7) 
bs 
il cos ¢ (sin d)~* erf (h U2 sinh) db = [h U? + (2 sin? 6,)—1] erf [(h U2)!/? sind,] — 
6 
[h U2 + (2 sin? 6,)—] erf [(h U?)1/2 sin 6,] + (4 U2)1/2 (a sin? 6,)—1/2 - 
exp (— h U2 sin? 6,) — (4 U®)1/2 (7 sin? 6,) —1/? exp (— h U? sin? 6,) 
(A 8) 
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Konzentrierung von Elektronenstrahlen niedriger Spannung 
und hoher Stromstirke mit Hilfe eines elektrischen Feldes 
in Helium* 
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Adolf Franz 


Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Graz 


Mit 6 Abbildungen 


(Eingegangen am 14. November 1958) 


Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit wird die Konzentrierung von Elektronenstrahlen 
niedriger Spannung und hoher Stromstarke in einer Heliumatmosphare unter Zu- 
hilfenahme eines elektrischen Feldes behandelt. Im besonderen werden die Ab- 
stande der Knoten von der Anode als Funktion der Feldspannung experimentell 
und theoretisch untersucht. 


I. Einleitung 

Werden Elektronenstrahlen mit einer Geschwindigkeit von etwa 
200 eV in eine Gasatmosphare von zirka 10~-* Torr hineingeschossen, so 
treten bekanntlich unter bestimmten Voraussetzungen gaskonzentrierte 
Elektronenstrahlen auf, wie sie als Knoten-, bzw. Fadenstrahlen von 
BruUcuE [1] im Jahre 1930 untersucht wurden. Ahnliche Strahlen 
stellten auch WEHNELT, WESTPHAL [2], THIBAUD [3] und SoKOLS- 
KAYA [4] her. Wahrend bei ersteren reine Gaskonzentration vorlag, 
verwandten THIBAUD und SOKOLSKAYA zur Konzentrierung zusatz- 
liche magnetische, bzw. elektrische Felder. 

Bei den hier untersuchten Strahlen wird ahnlich wie bei SoKOLSKAYA 
ein elektrisches Hilfsfeld benutzt, welches die konzentrierende Wirkung 
des Fiillgases noch unterstiitzt. Es entstehen also gas-feld-konzentrierte 
Elektronenstrahlen. Durch Einfiihrung dieser zusatzlichen Optik gelingt 
es, die Entladungsform weitgehend zu beeinflussen und den Existenzbe- 
reich wesentlich zu erweitern. Im Gegensatz zu SoKOLSKAYA sind hier die 
Beschleunigungsspannungen relativ niedrig und die Strahlstromstarken 
groB. AuBerdem lassen sich die Strahlkonturen photographisch fest- 
halten. Durch die vorliegenden Untersuchungen wurden gaskonzentrierte 
Elektronenstrahlen zu einem bequem zu handhabenden Versuchsobjekt. 


* Auszug aus einer Darmstadter Dissertation, D 17. 
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Abb. 1. Strahlrohr mit Elektronenkanone (Mafstab 1:1, 3). (1) Isolationsstabe, (2) Abdeckplatte, (3) Auf- 

fanger, (4) Glasrohr, (5) Abschirmnetz, (6) Anode, (7) Anodenéffnung, (8) Anodenmantel, (9) Foku- 

sierungselektrode, (10) Oxydkathode, (11) Streben, (12) Isolatoren, (13) Anodenstreben, (14) Erganplatte, 

(15) Metallschliff, (16) Stiitzen, (17) Metallzylinder, (18) Wasserkiihlung, (19) Boden des Metallzylinders, 
(20) Kittstellen, (21) Glasdurchfihrung, (22) Pumpstutzen 
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II. Erzeugung gas-feld-konzentrierter Elektronenstrahlen 


In einer Glasréhre von etwa 7.cm lichter Weite und zirka 50 cm 
Lange befindet sich am unteren Ende als Strahlsystem eine Elektronen- 
kanone nach PIERCE [5], bzw. HUBER und KLEEN [6], welche einen 
Elektronenstrahl hoher Stromstarke in den Versuchsraum schieBt. Die 
Abmessungen sind Abb. | zu entnehmen, auf die sich auch die Zahlen 
in den runden Klammern beziehen. 


a 


32 V 16 V 90 V 250 V 


Abb, 2. Entstehungsphasen von Knotenstrahlen in Abhangigkeit yon der Feldspannung Uy: U, = 250) Ve 
a a ’ 
I 1988 uA; p= 7,3°10—3 Torr 


Die Anode (6) ist mit einem zylindrischen Mantel (S) versehen, um 
Stérfelder abzuschirmen. Die Anodenéffnung (7) hat einen Durch- 
messer von | mm und eine Lange von 5 mm. Das Glasrohr (4) wird 
mit einem feinmaschigen Abschirmnetz (5) ausgekleidet, damit im Ver- 
suchsraum sowohl ein feldfreier Raum als auch ein elektrisches Feld 
hergestellt werden kénnen. Zwischen Anode und Abschirmnetz liegt die 


——— ree 
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Feldspannung U;. Am oberen Ende des Rohres befindet sich auBerdem 
noch ein Auffanger (3), der mit Isolationsstaben (7) an der Abdeck- 
platte (2) befestigt ist. 

Die Erzeugung dieser Strahlen geschieht nun auf folgende Weise: 
Der Versuchsraum wird hoch evakuiert und die Kathode zur Emission 
gebracht. Dann legt man die Beschleunigungsspannung U, an von 
ungefahr 200 bis 250 V und 1a8t langsam Helium zustrémen bis ein 
griinlich leuchtendes, diffuses Biindel (Abb. 2a) aus der Anoden- 
éffnung austritt, das zunachst stark und mit zunehmender Entfernung 
von der Anode weniger stark leuchtet. Der Gasdruck # betragt 10~% bis 
10-2 Torr, die Strahlstromstarke J zirka 1 bis 2 mA. Hierbei liegen 
Abschirmnetz und Auffanger auf Anodenpotential, das hei8t im Rohr 
befindet sich ein feldfreier Raum. 

Um nun aus diesem diffusen Biindel Knotenstrahlen zu erzeugen, er- 
teilt man dem Abschirmnetz und dem Auffanger ein gleiches negatives 
Potential gegeniiber der Anode, das heiBt es entsteht im Gasraum ein 
zusatzliches elektrisches Feld, das in interessanter Weise die Entla- 
dungen beeinfluBt. Bereits bei geringer Feldspannung U; zieht sich 
das Biindel an seinem divergierenden Ende zusammen und es entsteht 
ein Knoten (Abb. 26 und 2c). Eine Feldspannung von 21 V ergibt 
z. B. einen Knotenabstand s von der Anode von zirka 40 cm (Abb. 2 c). 
Bei Steigerung von U; wird der Knotenabstand immer kleiner und die 
Bauche diinner, bis schlieBlich bei einer Feldspannung von der GréBe 
der Anodenspannung der Strahl im Rohr stecken bleibt (Abb. 2 h) 
unter gleichzeitiger Ausbildung eines rétlichen Pinsels an der Spitze. 

Zu erwahnen ist noch, daB das magnetische Feld der Erde bei den 
kleinen Elektronengeschwindigkeiten die Strahlen bereits erheblich ver- 
biegt, weshalb es mit Hufeisenmagneten kompensiert wurde. 


III. Experimentelle Ergebnisse 


Tragt man die Knotenabstande s der Abb. 2 iiber der Feldspannung U, 
auf, so erhalt man die Kurve 2 der Abb. 3. Wie man sieht, nimmt s 
mit wachsendem U; stetig ab. AuBerdem zeigt Kurve 7, daB langsame 
Elektronen leichter abgelenkt werden als schnelle, was ja allgemein 
bekannt ist. So besteht z. B. bei U; = 26 V (Abb. 3) eine Differenz 
des Knotenabstandes As = 3,6 cm. 

Diese Erscheinungen lassen sich wie folgt leicht verstehen, wobei 
wir uns bei der Erklarung zuerst auf den feldfreien Fall U; = 0 (Abb. 2 a) 
beschranken wollen. 

Die aus der Anode austretenden Strahlelektronen (primare Elek- 
tronen) erzeugen im feldfreien Gasraum langs ihrer Bahn positive Ionen. 
Diese werden sich, von ihrer gaskinetischen Geschwindigkeit abgesehen, 
im Vergleich zu den Elektronen kaum bewegen, denn ihre relativ groBe 
Masse laBt beim StoB nur kleine Geschwindigkeiten zu. Es bildet sich 
demnach langs der Elektronenbahnen eine positive Raumladung aus. 
Diese kénnte nun laufend zunehmen, wenn nicht die vorhandenen 


416 A. FRANZ: 


Coutomsschen Kriafte eine Bewegung nach auBen hervorrufen wiirden. 
Es stellt sich also ein Gleichgewicht ein zwischen der Entstehung der 
Ionen und einer Trift nach auBen. Zu der im Gleichgewicht vorhandenen 
positiven Raumladung @, tritt noch die negative Raumladung g_ der 
primaren Elektronen hinzu. Vom Beitrag der sekundaren Elektronen 
wollen wir absehen, sie sollen schnell aus dem Strahl herausdiffundieren. 


4 
vA 
| 
| 
| 
0 l ] L eee eee 
7. 20 30 4¥O 50 60 70 
Y, [V/——» 


Abb. 3. Knotenabstand s als Funktion der Feldspannung U 
= 1960 4A; p = 7,3° 10—® Torr Kurve 1: U, = 200 V; Kurve 2: Uy = 250 V 
Lies As = 3,6 cm 


_ Die so resultierende ,,positive‘’ Raumladung 9 = 9, — o~— erzeugt 
ein nach auBen gerichtetes Feld. Die radiale Feldstarke ist jedoch so ge- 
ring, dal die primaren Elektronen kaum beeinfluBt werden. Bestenfalls 
wird die gegenseitige AbstoBung der Elektronen kompensiert. 


Da die lIonisierungswahrscheinlichkeit <1 ist, werden nicht alle 
neutralen Gasatome ionisiert, sondern teils nur zum Leuchten angeregt. 


Das Fiillgas, in unserem Fall Helium, leuchtet langs des Weges der 
Strahlelektronen. 


54 
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Diesen Erklaérungen entspricht auch die photographische Aufnahme 
entsprechend Abb. 2 a4 mit ihren graden Begrenzungslinien. 

Da durch die StoBionisation keine neue Ladung entsteht, sondern 
nur positive und negative Ladungen gleicher GréBe, werden die Strome 
auf den Abschirmzylinder J, und die Auffangerplatte 7, zusammen bei 
U; = 0 den Strahlstrom J ergeben. Es gilt demnach die Beziehung: 

i=1,-- I, 
Hierbei ist natiirlich vorausgesetzt, daB auf alle Elektroden im Ver- 
suchsraum gleichviel positive Ionen und sekundare Elektronen in der 
Zeiteinheit auftreffen. Die Versuchsergebnisse bestatigen diese Glei- 
chung gut. 


Cm | 
4 [ | 
| 70 ih | 
3b | et[e ! 
I 
| h 
2 | | 
| [ Absciurmnerz 
if | | ve 
ol | | 
| VDD VAY a / | 
Anode | 
| ¢ 
Abb. 4. Schnitt durch die Bele aBILAINGS hen im raumladungsfreien Fall 
ERM re 7 ] 
+ G(z) | 1,0 U, | 0,9 U; | 0,8 U, | 0,7 U, am Ome [Deny | oa o2 ay Oe 
= —— | — — | —_—_— | - 
[em] | 0 | 0,0575 J, 0,1727 0,3310 | | 0, 5610 | 0,8500 | 1,2370 | 1,7130 | 2, 3950 3,4700 | 46,1000 


Bei Spannungswerten U,> 0 entsteht ein Knotenstrahl, dessen Be- 


» trachtung wir uns nunmehr zuwenden. In diesem Fall befindet sich im 
» Gasraum ein elektrisches Feld, dessen Aquipotentialflachen an einem 


| op ee 


3 vergroBerten Modell im elektrolytischen Trog puss emus wurden und 
‘im Schnitt in Abb. 4 wiedergegeben sind. 


In der Nahe der Anode hat die Feldstarke noch einen betrachtlichen 
Wert, wahrend der obere Versuchsraum (Gebiet zwischen Aquipotential- 
flache 9 und 70) praktisch feldfrei ist. Die obige Potentialverteilung gilt 
streng nur fiir den raumladungsfreien Fall, wird jedoch infolge kleiner 
Raumladungsdichten der wirklichen Verteilung nahekommen. 
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Durch dieses Hilfsfeld bedingt sieht der Entladungsvorgang jetzt 
folgendermafen aus: 

Die Strahlelektronen ionisieren langs ihrer Bahn die neutralen Gas- 
atome und verlieren dabei entsprechend der Ionisierungsspannung an 
Energie. AuBerdem werden sie durch das Gegenfeld abgebremst. Auf 
ihrem Weg durch das Gas werden sie iiberall positive Ionen zuriicklassen. 
Es entstehen also in jedem Strahlquerschnitt Ionenquellen (Abb. 5). 
Die Ionen unterliegen nun zwei Kraften, einmal der CouLomBschen 
AbstoBung und zum andern der Feldstarke des Hilfsfeldes. Von jeder 
Ionenquelle gehen demnach Stréme aus, die sich mit zunehmendem 
Abstand vom Entstehungsort Z durch gegenseitige AbstoBung ver- 
breitern. Diese Stréme iiberlagern sich. In jedem Querschnitt resultiert 
also die Raumladung @, (z) aus der Summe der Anteile der entsprechen- 
den Ionenquellen. 

Die Gesamtraumladung an der Stelle z erhalt man durch Summa- 
tion von g,(z) und der negativen Raumladung o_(z) der primdren 
Elektronen. Das auf diese Weise sich bildende Raumladungsfeld langs 
der Strahlachse wird die Strahlelektronen zur Achse ziehen, es bildet 
sich ein Knoten aus. 

Da bei den positiven Ionen eine AbstoBung auftritt, wird die Raum- 
ladungsdichte der von der Quelle fortwandernden Ionen mit wachsen- 
der Laufzeit allmahlich kleiner und damit auch 0, (z). Es ist nun leicht 
einzusehen, daB bei gréBerem U; eine kleinere Laufzeit vorhanden ist, 
womit @,(z) wachst, was eine starkere Strahlkonzentration zur Folge 
hat. Der Knotenabstand wird kiirzer. Natiirlich spielt bei dieser Kon- 
zentrierung durch VergréBern von U; auch die verminderte Geschwin- 
digkeit der primaren Elektronen durch das Gegenfeld eine groBe Rolle. 

Steigert man U; immer weiter, so wird die Bremsung der primaren 
Klektronen so stark, daB der Strahl schon nach kurzem Weg im Rohr 
stecken bleibt (Abb. 2h). Dabei besitzt der relativ dicke, griinlich 
leuchtende Strahl einen diinnen rétlichen Fortsatz. Durch die geringe 
Energie der Strahlelektronen werden hier offensichtlich metastabile Zu- 
stande angeregt, die ja beim Helium in groBer Zahl vorhanden sind. 


IV. Theoretische Betrachtungen 

Bei den folgenden theoretischen Uberlegungen schlagen wir wegen 
der Kompliziertheit der Materie nachstehenden Naherungsweg ein. Wir 
gehen von der Differentialgleichung fiir die Bahnen der Strahlelektronen 
im Raumladungsfeld aus und bestimmen die dort vorkommende Raum- 
ladungsdichte o(z) dadurch, da8 man die Elektronenbahnen, wie sie der | 
Versuch liefert, mit einem geeigneten Polynom interpoliert und dieses | 
wieder in die Differentialgleichung einsetzt, womit sich die Raum- | 
ladungsdichte g als Funktion des Abstandes z von der Anode ergibt. 
Fiir o(z) wird dann mit Hilfe der vorn angegebenen Erklarungen ein | 
Ausdruck gesucht. Stimmen beide o-Werte iiberein, so diirften die im | 


experimentellen Teil gebrachten Uberlegungen im groBen und ganzen | 
nichtig sein. 


——— 
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7. Annahmen 


Bei der Theorie wird von folgenden Annahmen ausgegangen: 
a) Alle Elektronen, die das Anodenroéhrchen verlassen, sollen ein- 
heitliche Geschwindigkeit besitzen und ohne Drehimpuls um die z-Achse 


sein. 

b) Die primaren  Elek- 
tronen bilden nur einfach 
positiv geladene Ionen und 
sekundare Elektronen. 

c) Die Energieverluste 
von Strahlelektronen bei 
der lIonisierung von Gas- 
atomen werden vernachlas- 
sigt, da bei den benutzten 
Drucken die mittlere freie 
Weglange relativ groB ist. 

d) Jeder Querschnitt senk- 
recht zur Strahlachse (Abb. 5) 
ist als lIonenquelle zu_ be- 
trachten. 

e) Die lIonen bewegen 
sich im elektrischen Hilfsfeld 
ungefahr langs der Strahl- 
achse von ihrer Quelle fort. 

f) Auf ihrem Weg stoBen 
sie sich gegenseitig ab. 

g) Die positive Raum- 
ladung an irgendeiner Stelle 
im Strahl resultiert aus der 
Summe der Raumladungs- 
anteile der einzelnen Ionen- 
strome. 

h) Die Raumladungsdich- 
ten seien im ganzen Quer- 
schnitt konstant 

i) Die sekundaren Elek- 


— tronen sollen aus dem Strahl 
_ herausdiffundieren. 
k) Positive Ionen und sekundare Elektronen bilden keine neuen 


Ladungstrager mehr. 


Abb. 5. Strahlverbreiterung durch CouLomrsche Ab- 
stoBung 


1) Rekombination wird ausgeschlossen. 
m) Alle charakteristischen GréBen des Strahls (Querschnitt, Raum- 
ladung usw.) sollen sich in der Langsrichtung (z-Achse) nur langsam 


andern. 
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n) Das Erdfeld wird vernachlassigt. 

o) Die durch das Hilfsfeld bedingte Potentialverteilung soll sich 
infolge kleiner Raumladungsdichten nicht viel vom raumladungsfreien 
Fall unterscheiden. 

2. Bewegungsgleichung eines Strahlelektrons 

Fiir die Aufstellung der Differentialgleichung der Bewegung eines 
Elektrons im elektrischen Hilfsfeld wird die Potentialverteilung D(z) 
langs der z-Achse benétigt. Sie la8t sich in unserem Falle durch die 
Interpolationsformel 
Us 
ak (122 az)? 
darstellen (vgl. Abb. 4). Diese Formel tragt hinreichend genau der Tat- 
sache Rechnung, da Abschirmzylinder und Auffanger auf Erdpotential 
lagen, das heiBt daB sie das Potential 0 hatten. 

Die Differentialgleichung erhalt man nun, indem die Bewegung der 
Strahlelektronen in eine Bewegung langs der z-Achse und in eine solche 
senkrecht dazu zerlegt wird. Mit den oben gemachten Annahmen und (1) 
erhalt man dann fiir die Langsrichtung 


aL heetele msi) 
a ee U, |" Waa? "4 


(m = Elektronenmasse; e = Elementarladung) 


mit o= | Seine (1) 


und fiir die Querrichtung 
peg -E, 
m 
(E, = Veldstarke in radialer Richtung) 
und daraus 


rey. iv, d Z 
oT 4 y, a, ty E, (3) 


© de * dz dz m 

Die Bestimmung von FE, geschieht auf dem iiblichen Weg iiber den 
kleinen Zylinder, der die Rotationsachse umschlie8t, wobei man die 
Reihenentwicklung 

ki / A tr = 5 

E,(2,7) = — ©'(2) + 35 O'"(@) — OO) + — 
nach RUSTERHOLZ [13] benutzt. 

Unter Verwendung von (1), (2) und dem berechneten Ausdruck fiir 


die radiale Feldstarke EF, erhalt man dann aus (3) die Differential- 
gleichung fiir die Elektronenbahnen 


ae | be 1252) 2a — dr(z) 
feos ie az?) dz? (1 +az)3 | 
2x 3a2 15 a4 
| | = fs == | — 
| | U; ae) 4 (1 + = ) 2 (1+ a2)§ jy ace 
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3. Berechnung der Raumladungsdichte o(z) aus der Differentialgleichung 


Um den verwickelten Sachverhalt etwas deutlicher zu machen, sei 
das folgende Beispiel durchgerechnet, und zwar fiir einen Knotenstrahl 
mit dem Knotenabstand s = 10,9cm bei U;=86V; U, = 200V; 
I= 1991 wA und 4 = 9,4- 10-3 Torr. 

Unter diesen Bedingungen ergab die Ausmessung der photo- 
graphischen Aufnahme fiir die Entfernung 7 der Strahlelektronen von 
der z-Achse als Funktion des Abstandes z von der Anode folgende Er- 
zebnisse : 


Tabelle 1. Entfernung y der Strahlelektronen von der z-Achse als 
Funktion des Anodenabstandes z 


y [em] | 0,05 0,29 0,38 0,31 0,05 


z [cm] 0,00 2,81 5,25 7,83 10,90 
| 


Diese aus dem Versuch ermittelten Elektronenbahnen werden durch 
das nachstehende Interpolationspolynom befriedigend wiedergegeben. 


r(z) = 0,05 + 0,096 62 - z — 0,000 15 - z2 — 0,001 566 - z3 + 0,000 070 3 - 24 
Dieses Interpolationspolynom wird in die obige Differentialgleichung ein- 


& gesetzt, welche uns dann die Raumladungsdichte o(z) in Abhangigkeit 
® vom Anodenabstand z liefert. 


Tabelle 2. Raumladungsdichte g(z) in Abhangigkeit vom Anoden- 
abstand 2 


o (gl/2cm-3/2sec—1} | sz [cm] o (g'/2 cm—3/2 sec—1] z [cm] 
0,0553 0,0 0,0087 6,0 
0,0117 | 1,0 0,0089 8,0 
0,0096 | 2,0 0),0087 10,0 
0,0089 4,0 0,0060 10,9 


Dieses Verfahren wurde fiir jede Aufnahme gesondert durchgefiihrt. 


4. Bestimmung der Raumladungsdichte o(z) auf Grund theoretischer Uber- 
legungen 


Wie schon darauf hingewiesen, gilt es jetzt, die Raumladungs- 


| dichte o(z) auf Grund der gemachten Annahmen zu berechnen und diese 


| mit den aus dem Experiment gewonnenen Werten zu vergleichen. 


| 
] 
AI 


Die Gesamtraumladungsdichte o(z) setzt sich zusammen aus der 
positiven Raumladungsdichte @,, (z), die durch Ionisation der Elek- 
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tronen im Versuchsraum entsteht, und aus der negativen Raumladungs- 
dichte o_(z) der primaren Elektronen. AuSerdem wird man den An- 
teil 042 (z) bei kleinen z-Werten nicht vergessen diirfen, der von der 
positiven Raumladung im Anodenréhrchen herriihrt. Fiir o(z) folgt 
also die Gleichung: | 
0(2) = @+1(2) + @+2(2) — @—(2) (5) 
Bei der Berechnung von 0,,(z) gehen wir von den einzelnen Ionen- 
~quellen aus, die auf der Strecke von 0 bis z liegen. Eine solche Ionen- 
quelle befinde sich am Orte z (Abb. 5). Treffen nun auf die zur Strahl- 
richtung senkrechte Flache a 72(z) pro Sekunde N Elektronen der Ge-_ 
schwindigkeit v_(Z), so entstehen pro Zeiteinheit in dem Zylinder mit_ 
dem Querschnitt 2 7?(z) und der Lange dz 


i % 
an =N Ss a pda (6) 


einfach positiv geladene Ionen. In diesem Ausdruck bedeuten: sy die 
differentiale Ionisierung bei 0° C, die im hier verwandten Spannungs- 
bereich als konstant angesehen werden kann; T die absolute Tem- 
peratur; 7) = 273,2° K und # den Gasdruck in Torr. Diese Ladungs- 
trager bewegen sich unter der Wirkung der elektrischen Feldstarke EF, 
der Strahlachse entlang. Ihre Geschwindigkeit v.(z) an der Stelle z 
ist durch die Potentialdifferenz @(z) — ®(z) bestimmt. Es ergibt sich 
damit aus der Energiegleichung mit Hilfe von (1): 


a 2¢eU; 1 1 ; , 
oe) =) M iE Kaz ie a 7) 


(M = Ionenmasse, e = Elementarladung) 


Die von der Ionenquelle stammenden Ionen werden also an der Stelle z 
eine Ladungsdichte von der GréBe 


T 


I sy =" dz 
demi eee 8) 
vias R°(2) v,, (2) 
(I = eN = Strahlstromstairke, R(z) = Radius des Ionenstromes, 
s. Abb. 5) 


hervorrufen. In dieser Gleichung muB noch der Radius R(z) des Ionen- 
stromes, wie er durch CouLomBsche AbstoBung entstanden ist, durch 7(2) 
ausgedriickt werden. Nimmt man nun an, da R(z) nicht sehr ver- 


schieden von (2) ist, so folgt nach den Berechnungen von BRUCHE und 
SCHERZER [7] 


Pej =| eee 
= \patu,| 72+) + oa papel 
(+ aa2(lta2)?— (laa + 1 r(2) (9) 


(de, (2) = Raumladungsdichte der Ionenquelle an der Stelle cay 
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Als letzte GréBe fehlt noch 60, (2). Diese kann jedoch nur einigermaBen 
abgeschatzt werden. Geht man ndmlich von (8) aus und ersetzt z 
durch 2, erhalt man fiir dg, (Z) den Wert ov, was natiirlich ausscheidet. 
Da 6@,(2) sicher mit 1/U/" geht, machen wir probeweise den Ansatz: 


iy =p? 
00, (2) = ao k (10) 
wobei & eine noch zu bestimmende Konstante sein soll. 


Werden alle Ionenquellen von 0 au : aoe ergibt sich durch 
Summierung unter Verwendung von (7), (9) und (10) aus (8): 


ltaz E 

24 dz 
ies Coal tae 
ltaz 


E 155 Pk 


rs 
‘ mz) |G ou? 72(2) 4 


Bei diesem Integral wird fiir 7 = z der Integrand oo. Wir substituieren 
+ deshalb 7 = z — v? und bekommen ein solches, bei dem der Integrand 
tan der unteren Grenze v = 0 unbestimmt ist, sich jedoch leicht nach 
L’Hospitat berechnen 14Bt. Da dieses Integral nicht geschlossen gelést 
werden kann, erfolgte die Auswertung desselben mit einem Polar- 
- planimeter. 


Was die Berechnung der GroBe o,2(z) anbelangt, wurde folgender- 
/ maBen vorgegangen: Ein Drittel der im Anodenréhrchen pro Sekunde 
| entstandenen Ionen soll das Réhrchen verlassen, wahrend die iibrigen 
; zwei Drittel ihre Ladung abgeben (Abb. 6). Da nun an den Enden des 
; Anodenrodhrchens jeweils eine Feldstarke entgegengesetzter Richtung 
-herrscht, wird nur ein Teil dieses Drittels sich in den Versuchsraum be- 
> wegen. Der andere Teil gelangt zur Kathode. Wir wollen nun annehmen, 
_daB ein Drittel der im Raum zwischen 0 und — # pro Sekunde ent- 
_stehenden % Ionen in den Versuchsraum eintritt. Die GréBe 4 wird 
- von dem Verhaltnis der Feldstaérken £,(0) : E,(— L) abhangen. Weil 
sich iiber E,(— L) ohne weiteres nichts aussagen l4B8t, machen wir 
. fiir £ den Ansatz 


U; 


Em irae Le 


mit Vay aL (11) 
ist eine Konstante, die unter anderem von der geometrischen Be- 
-schaffenheit des Versuchsraumes und der Elektronenkanone abhangt. 
Der Ansatz leitet sich aus der Verhaltnisgleichung £ : U; = (L — B) : U, 
her, wobei spater L durch y ersetzt wird. 


1 +42)? [(l+a@z)2— (1+a2)?] Apes 
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Nun werden nach (6) in diesem Raum mit dem Querschnitt 2 79" 
und der Lange £ pro Sekunde 


= tM 
hi = NiS5 ssi pp 
Ionen erzeugt. Ein Drittel davon wandert in den Versuchsraum. Diese 


Ionen sollen im Réhrchen der konstanten Feldstarke E = 2«a.U;_ 
(0 <a< 1) unterliegen, denn die Feldstarke E,(0) = 2 a U; wird etwas — 


ae 
Ps 


Abb. 6. Schnitt durch das Anodenréhrchen 


in das Rohrchen hineingreifen. Die Ionen werden also durch E be- 
schleunigt und mit der mittleren Geschwindigkeit 


hes ra 
m 2) M 


in den Versuchsraum eintreten. Die 7/3 Ionen, die pro Sekunde das 
Anodenréhrchen verlassen, starten mit der mittleren Geschwindig- 
keit v,, in den Versuchsraum und erreichen an der Stelle z die Geschwin- 


digkeit 
eye we : Se 1 12) 


Die Raumladung dieser Ionen an der Stelle z betragt damit 


1 
Tiss me PB | 
Casali 2 R22) 6, (2) (139 
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Fiir R(z) ergibt sich entsprechend (9) 


ig 
f 1 ie ieee, 
KG) = s22U ay 
aa f dr eee 2 
: M 
/(s 8 : 
/ grbatl (1+ az)? —1— otha 
+ 17% (14) 
sa pat! 


i Aus (13) folgt mit Hilfe von (11), (12) und (14) dann schlieBlich der 
| endgiiltige Ausdruck fiir 0. (2). 

Die Berechnung der Raumladungsdichte 9_(z) der Strahlelektronen 
1 ergibt mittels der Beziehung 


/ m 
rea eee 
2 CAG, 


ay | ay E v ram 


5. Zahlenmafige Bestimmung der Raumladungsdichte (2) 


Die Berechnung von o(z) aus der Gleichung 
@(2) = @+1(2) + @+2(2) — e—(2) 
fiir das Beispiel im Abschnitt 3 (S. 421) liefert dieselben Raumladungs- 
» werte wie sie dort aus der Differentialgleichung mit Hilfe des Experi- 
/ mentes gewonnen wurden, wenn man die nachstehenden Werte fiir die 
_ Konstanten «, y und & beniitzt: 


z [em] 0 1 2 4 6 8 10 
a 0,0351 
[cm] 0,4 
+ Rk 107 (gl/2 cml/2} = 0,326 0,677 1,003 1,003 0,920 0,327 


Hierbei wurde « aus (5) bestimmt, indem man in dieser Gleichung 
- g=0 wahlt, dann fiir 9(0) den auf S. 421 gewonnenen Wert und fiir 
— 041(0), @42(0) und @_(0) die oben erhaltenen Ausdriicke einsetzt und 
- zum SchluB nach « auflést. y wurde zu 0,4 cm angenommen und k aus (5) 
, dadurch berechnet, daB man o(z) (s. S. 421) vorgibt und & so lange 
' yariiert bis der richtige g-Wert herauskommt. 
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Bei diesem Knotenstrahl betrugen auBerdem: TJ = 320°K, 
Sy = 1,1 Torr-} cm7? und 7) = 0,05 cm. 

Wie man aus der Tabelle ersieht, ist die GréBenordnung der Kon- 
stanten «, y und k recht befriedigend ausgefallen. In der ,,Kon- 
stanten‘‘ k scheint jedoch noch eine Funktion verborgen zu sein, was 
durch weitere Untersuchungen erst geklart werden mu8. Trotzdem 
diirfte die hier entwickelte Theorie in groBen Ziigen mit der Wirklich- — 
keit iibereinstimmen. | 

Da fiir die Berechnung von g(z) ein groBer Rechenaufwand zu be- — 
waltigen ist, konnte der Vergleich zwischen Theorie und Praxis nur an | 
wenigen Beispielen durchgefiihrt werden. 
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Bestimmung charakteristischer Gré8en der Metallelektronen 
mit der Methode diinner Schichten 


Von 
H. Mayer! 
Mit 18 Abbildungen 


(Eingegangen am 2. Dezember 1958) 


A. Einleitende Bemerkungen 


In den Theorien der Eigenschaften des reinen metallischen Fest- 
kérpers wird bekanntlich dessen Gesamtstruktur gedanklich in vier 
Teile zerlegt, namlich in 

1. das Elektronengas der Leitungselektronen, 

2. das ideale, streng periodisch geordnete Gitter der Jonen, 

3. die Abweichungen von dieser strengen Gitterordnung, wie sie 
einerseits durch die Warmeschwingungen der Ionen (Schallquanten, 
bzw. Phononen), andererseits durch die Gitterfehler verschiedener Art 
hervorgerufen werden. 

Wenn eine oder zwei der Dimensionen des Metalles sehr klein sind, 
dann treten als vierter, gesonderte Betrachtung erfordernder Haupt- 
partner noch die 

4. Grenzflachen des Metalles, genauer seine Randzonen hinzu. 


Auf Grund der Zerlegung in diese vier Hauptpartner fiihrt dann die 
Theorie die Eigenschaften des Metalles auf Wechselwirkungen zwischen 
diesen Partnern zuriick. So sind etwa die an erster Stelle genannten 
Leitungselektronen Haupttrager vieler typisch metallischer Eigen- 
schaften. Der jeweils spezifische Charakter dieser Eigenschaften, etwa 
die elektrische Leitfahigkeit, die Warmeleitfahigkeit, die thermoelek- 
trischen und die lichtelektrischen Eigenschaften usw., usw., wird durch 
spezifische Wechselwirkung der Leitungselektronen, die mit einer ge- 
wissen Einschrankung auch als freie Elektronen bezeichnet werden 
k6nnen, sei es untereinander, sei es mit den anderen drei der oben auf- 
gezahlten Partner bestimmt. 


1 Zusammenfassung von Ergebnissen, die im Physikalischen Institut der Berg- 
akademie Clausthal von H. MAYER und Mitarbeitern R. Nossex, W. CIRKLER, 
H. Tuomas, S. METHFESSEL und A.-W. ELBEL gewonnen wurden. 
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Zum Zwecke der iibersichtlichen Zusammenfassung der experi- 
mentellen Ergebnisse, tiber die im folgenden zu berichten ist, sei in 
bezug auf diese Wechselwirkungen eine Zweiteilung vorgenommen. 
Im ersten Teil wird die Wechselwirkung eines Leitungs-, bzw. freien 
Elektrons mit den Partnern 3 und 4 im Vordergrund der Betrachtungen 
stehen. Im zweiten Teil soll die Wechselwirkung eines freien Elektrons 
mit dem Partner 1, das hei&t mit den anderen Elektronen des Elektronen- 
gases behandelt werden. 


| 


Im korpuskularen Bild, wie es etwa noch in reiner Form der Theorie 
von DrubDE, dann von LorENTz zugrunde lag, wurde die Wechsel- 
wirkung eines Leitungselektrons mit den anderen Partnern im Metall- 
inneren anschaulich als StoB beschrieben, in Analogie mit dem Bilde, 
das man sich in der kinetischen Gastheorie von der Wechselwirkung der 
Gasatome oder Gasmolekiile machte. Bei dieser Art von theoretischer 
Beschreibung tritt dann, wieder in Analogie mit der kinetischen Gas- 
theorie, eine sehr bekannte GrundgréBe, die mittlere freie Weglange, 
hier der Leitungselektronen, auf. Sie wird definiert als die Strecke, die 
ein Leitungselektron zuriicklegt, bis ein ihm etwa von einem an das 
Metall gelegten Feld erteilter Zusatzimpuls durch St6Be mit den Ionen 
bis auf den e-ten Teil an das Metallgitter abgegeben ist. Die aus dieser 
Theorie, selbst in ihrer durch SOMMERFELD nach Beriicksichtigung der 
Fermi-Verteilung der freien Elektronen verbesserten Form sich er- 
gebende Formel fiir die metallische Leitfahigkeit o 


o = e? —— (1) 


zeigt auf, daB diese mittlere freie Weglange neben der Zahl der Leitungs- 
elektronen pro Volumeneinheit NV und dem Impuls m- v der Elektronen, 
deren Energie an der Fermigrenze ¢ liegt, eine wichtige GrundgréBe 
der Metallelektronik ist. 


Im wellenmechamischen Bild tritt die Wechselwirkung etwa zwischen 
Leitungselektronen und Ionen als Kopplung zwischen den _ Gitter- 
schwingungen im lIonengitter und den durch eine SCHRODINGER- 
Gleichung als Welle beschriebenen Elektronen auf, und man kénnte bei 
oberflachlicher Betrachtung glauben, daB das in den Alteren Theorien 
so anschaulich benutzte Bild eines die Richtung, den Impuls und die 
Energie eines Elektrons andernden StoBes und dann natiirlich auch die 
dieser in der theoretischen Betrachtung zugeordnete Grundgr6Be, die 
,mittlere freie Weglange‘, ihren Sinn und ihre Bedeutung verlieren. 


Es sei in aller Kiirze gezeigt, daB dem nicht so ist, daB vielmehr 
auch in der modernen, in ihren Grundlagen auf BLocu zuriickgehenden 
Metalltheorie eine GrundgréBe, wenn auch nicht anschaulich beschrieben, 
so doch mathematisch exakt definiert werden kann, die der ,,mittleren 
freien Weglange“ der alteren Theorien entspricht. 


i 
7 
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In der modernen Theorie muB ja beriicksichtigt werden, daB die 
Elektronen im Inneren eines Metalles sich in Quantenzustinden be- 
finden und in einer von der Temperatur abhangenden gesetzmaBigen 
Weise auf diese Quantenzustiande verteilt sind. Bei normalen Tem- 
peraturen und bei Abwesenheit auBerer Krafte wird diese Verteilung 
durch die FEeRmische Verteilungsfunktion beschrieben, die mit fy be- 
zeichnet sei. Beginnen auBere Krafte zu wirken, wird z. B. ein elek- 
trisches Feld an das Metall gelegt, so wird die Verteilung /, verdndert 
in eine Verteilung /. Da elektrische Felder an Metallen nur relativ klein 
sein kénnen, kann auch die Anderung der Verteilung, die mit /, 
bezeichnet sei, als relativ klein angesehen werden, so daB ly <p an- 
genommen werden kann. Die veranderte Verteilung / ist jetzt 


f= to +f ib : (2) 
wobei also die Anderung als kleine Stérung behandelt werden kann. 
Denkt man sich nun die die St6érung verursachenden 4uBeren Ursachen 
plétzlich entfernt, dann wird sich, nur infolge der Wechselwirkung, die 
wir auch jetzt noch, allerdings in itibertragenem Sinne, als ,,StoBe“ 
bezeichnen k6énnen, die gestérte Verteilung der Elektronen auf die 
Quantenzustande wieder in Richtung auf die urspriingliche Verteilung 
andern. Die Stérung wird innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls rt 
auf den e-ten Teil abgeklungen sein. Mathematisch ausgedriickt 


of ee 
(#) - a T : (3) 


(f — fo): = (fF — folr=0° e- (4) 
Die so definierte Zeit wird als Relaxationszeit bezeichnet, ihr kann formal 
durch die Beziehung 


bzw. 


A ee (5) 
worin v die Elektronengeschwindigkeit ist, eine mittlere freie Weg- 
lange / zugeordnet werden. 

Die strengere Theorie der Kopplung zwischen den Gitterschwin- 
gungen und den Elektronenwellen zeigt, daB fiir Temperaturen 7, die 
hoher sind als die charakteristische Temperatur @ des Metalles, also fiir 
O/T <1, die Relaxationszeit t in einwandfreier und _ eindeutiger 
Weise definierbar ist durch die Beziehung [1] 


7 A ; — 
jee em ar oe 
a 


4x\'" 4MakO 6 702)2/3 H2 

ype pale = pes : (7) 
3 Bnet 4m* a 

worin M die Masse eines Atoms, a die Gitterkonstante, k die BoLtz- 

MANN-Konstante, @ die charakteristische Temperatur, m* die effektive 


-E2 fir TSO (6) 


i == 


mit 
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Elektronenmasse und C eine fiir die Wechselwirkung maBgebende 
Energiegr6Be von der GréBenordnung der FERMIschen Grenzenergie ¢ 
ist. E ist die Energie der Elektronen. Damit ist gezeigt, daB eine mittlere 
freie Weglange auch in der neuen Metalltheorie streng definierbar ist. 
DaB sie nach wie vor eine wichtige Grundgr6Be ist, ersieht man daraus, 
daB diese Theorie fiir kubische, bzw. isotrope, das heiBt dann hier 
polykristalline Metalle mit einem Leitungsband, wie es etwa die Alkali- 
metalle sind, zur Leitfahigkeitsformel 
n+t(E) n+ I(E) 


o =e? —_"__ = ¢ (8) 
m M Ve 


fiihrt, die mit der SOMMERFELD-Formel (1) bis auf die vertiefte Defini- 
tion des t, bzw. / identisch ist. 


Hier sei auch besonders darauf hingewiesen, daB der BLocuschen 
Theorie zufolge, wie man aus den obigen Beziehungen ersieht, die 
Relaxationszeit und damit auch die mittlere freie Weglange energie- 
abhangig sein sollte. Da v ~ E1/? ist, sollte / proportional dem Quadrate 
der Energie der Elektronen sein. 


Wenn man diese theoretische Aussage priifen will, mu8B man die in 
obiger Formel vorkommenden GrundgréBen in méglichst unmittelbarer 
Weise messen. Das war der erste Teil des Programms fiir die experi- 
mentellen Untersuchungen, tiber deren bisherige Ergebnisse hier zu- 
sammenfassend berichtet wird. DaB gerade und zuerst die Alkalimetalle 
fiir diese Untersuchungen gewahlt wurden, wird durch den Hinweis 
verstandlich, daB fiir diese die Durchfiihrung der Theorie relativ ein- 
fach ist und zur oben genannten Leitfahigkeitsformel fiihrt. 


Da / eine Lange ist, wird man zum Zwecke einer méglichst unmittel- 
baren Messung den Vergleich mit einer Lange anstreben. Da ihre GréBen- 
ordnung bei Zimmertemperatur etwa 300 A, bei 90° K 1000 A ist, sind 
fiir eine solche Messung Metalldimensionen dieser GréBenordnung ndtig. 
Fiir die Herstellung solcher Dimensionen boten sich die diinnen Schichten 
an, von anderen Autoren sind gelegentlich diinne Drahte benutzt 
worden [2]. 


Eine Grundlage fiir die Messung bot die Wechselwirkung der Lei- 
tungselektronen mit den Grenzflachen, die oben unter 4. genannt 
wurde. Solange namlich die Dimensionen des Metalles groB sind 
gegen die mittlere freie Weglange, die dann nur durch die Zusammen- 
stéBe mit den Ionen und Gitterfehlern bestimmt ist, spielen Zusammen- 
st6Be mit den Grenzflachen keine Rolle. Werden aber die Dimensionen 
eines Metalles, zumindest eine der Dimensionen, also eine Dicke, mit 
der freien Weglange vergleichbar oder gar kleiner als diese, dann be- 
deutet dies eine mit abnehmender Schichtdicke zunehmende Ver- 
minderung der effektiven freien Weglange und damit, gemaB der 
SOMMERFELDschen Leitfaihigkeitsformel eine Abnahme der spezifischen 
Leitfahigkeit o eines Metalles. In theoretischen Uberlegungen, deren 
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' Gesamtheit man heute als Theorie der Weglangeneffekte bezeichnet?, 


kann man nun versuchen, festzustellen, bzw. vorauszusagen : 

Erstens, in welcher gesetzmaBigen Weise diese Abnahme der spezi- 
fischen Leitfahigkeit eines Metalles bei der Abnahme der Dimensionen 
desselben vor sich geht. Diese Abhangigkeit fiihrt, wie die Theorie zeigt, 


* Zu experimentell priifbaren Beziehungen, die dann ihrerseits eine 
} quantitative Bestimmung der mittleren freien Weglange durch un- 


mittelbaren Vergleich mit einer Lange, namlich der Schichtdicke, er- 
moglichen. 
Zweitens kann man sich iiberlegen, wie andere in den Grundgesetzen 


» der Metallelektronen auftretende GrundgréBen, etwa die die Bestimmung 
/ ihrer Zahl N erméglichende Hall-Effekt-Konstante, oder der Tem- 
» peraturkoeffizient der Leitfahigkeit, oder die Thermokraft etc., etc. 
) durch diese Anderung der effektiven freien Weglange gesetzmaBig ver- 


andert werden. Diese Uberlegungen zeigen dann 
drittens, daB die in der Definitionsformel fiir die Relaxationszeit t 


c von der BLocuschen Theorie geforderte Energieabhangigkeit, der zu- 
* folge / proportional E? sein sollte, meBbar wird tiber eine Messung der 


Abhangigkeit der Thermokraft von der Schichtdicke. 


B. Zur experimentellen Durchfiihrung 


Damit sind Ausgangspunkte, bzw. Grundlagen fiir den ersten Teil 
des Programms unserer experimentellen Untersuchungen aufgezeigt. 


+ Zu diesen itibergehend, seien zuerst kurz einige ihrer experimentellen 
+ Grundvoraussetzungen erwdhnt: Aufgabe ist, diinne und diinnste, 
» zasammenhangende, méglichst von planparallelen Grenzflachen be- 
+ grenzte Metallschichten héchstméglicher Reinheit und genau und ein- 
» wandfrei meBbarer und moglichst gleichmaBiger Dicke herzustellen und 
/ an ihnen dann Eigenschaften wie Widerstand, bzw. Leitfahigkeit, Hall- 
_ konstante, Temperatur, Thermokraft, Temperaturkoeffizient des Wider- 
' standes usw., usw. ebenfalls méglichst genau als Funktion der Schicht- 
| dicke zu messen. Die Schichten wurden durch Aufdampfen mittels 


Atomstrahl hergestellt. Im Vorhergehenden wurden schon die Griinde 
aufgezeigt, warum die Untersuchungen gerade mit den Alkalimetallen 
begonnen wurden. Dies bedeutet, wie eine einfache Uberlegung zeigt, 
daB Schichtherstellung und Messung nicht nur im Hochvakuum 
(10-® Torr), sondern im Héchstvakuum (10~® bis 10~!° Torr) erfolgen 
miissen. Denn bei 10~* Torr betragt die Zahl der St6Be der Restgas- 
molekiile auf die Flacheneinheit pro sec noch etwa 1014. Bleiben sie, 
wenn es sich etwa um den StoB von O,-Molekiilen auf Alkaliatome 
handelt, haften, so bildet sich schon in etwa zehn Sekunden eine volle 
Monoschicht von O,-Molekiilen aus. Wenn der AufdampfprozeB, wie es 
aus MeBgriinden nétig war, langsam durchgefiihrt wird, das heiBt etwa 
eine bis fiinfzig Monoschichten je 10 Minuten Zeitintervall auf dem 


2 Zusammenfassung und Schrifttum bis 1955 in H. Mayer: Physik dinner 
Schichten, Bd. II, Wiss. Verlagsgesellsch. Stuttgart 1955. 
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Schichttrager kondensiert werden, dann sind nach den obigen Daten 
diese Schichten schon wahrend des Aufdampfens vol]kommen oxydiert, 
zumindest ist viel Fremdgas eingebaut. Ist also extreme Reinheit der 
Metallschichten und Konstanz der MeBgréBen wahrend der ganzen MeB- 
zeit, die fiir eine MeBreihe immer mehrere Stunden betrug, aufrecht zu 
erhalten, dann mu8 das Vakuum um mindestens drei Zehnerpotenzen 
besser sein als 10~*, es mu8 Héchstvakuum sein. Diese Grundbedingung 
wurde dadurch erfiillt, daB die MeBzelle einschlieBlich der ganzen 
Pumpapparatur aus Hartglas ohne jedwede Schliffe, Hahne, Kit- 
tungen etc., etc. hergestellt, nur vakuumgeschmolzene und vorentgaste 
Metalle verwendet, alle Metallzuleitungen zu Elektroden eingeschmolzen 
wurden etc., etc. Die ganzen Apparaturen konnten dann bei iiber 500° 
im Ofen entgast werden. Das Vakuum wurde standig mit Alpert- 
Manometern kontrolliert, aber die Eigenschaften, besonders der 
diinneren Schichten, insbesondere die Konstanz der ersteren, sind meist 
ein noch viel empfindlicherer Anzeiger fiir die Giite des Vakuums als 
das Alpert-Manometer. 

Die zweite Grundbedingung, natiirlich eng mit der ersten verkniipft, 
ist die der héchsten Reinheit der Schichten. 

Dies setzt einerseits héchste Reinheit und Gasfreiheit der primar 1m 
Atomstrahlofen verwendeten Metalle voraus. Die Alkalimetalle wurden 
daher aus ihren Chloriden héchsten Reinheitsgrades durch Reduktion 
mit vakuumdestilliertem Calcium? im Vakuum und dann durch sechs- 
malige, sorgfaltig gefiihrte Destillation im Hochvakuum weiter ge- 
reinigt, bzw. entgast. Sie wurden in abgeschmolzenen Ampullen an die 
MeBzellen angesetzt, die Ampullen aber erst aufgebrochen, wenn die 
MeBzelle selbst schon entgast und das Héchstvakuum erreicht war. 

Die Forderung nach héchster Reinheit der Schichten setzt aber 
andererseits auch héchste Reinheit des Schichttraégers, vor allem Frei- 
heit von Gasadsorptionsschichten voraus. Es wurden feuerpolierte?, 
entgaste Hartglas- oder Quarzglasoberflachen verwendet, die sich sehr 
bewahrt haben. 

Eine dritte Grundbedingung ist, da8 die Struktur der durch Auf- 
dampfen erzeugten Schichten sich wahrend der Messungen innerhalb 
der Mefzeiten nicht durch Platzwechselvorginge andert und auch bei 
zunehmender Schichtdicke unverandert bleibt. Dies wurde durch tiefe 
Temperaturen der Schichttrager erreicht, die mindestens so tief gewahlt 


3 Verwendet wurde kaufliches, vakuumgeschmolzenes Calcium hoher Reinheit. 
Beim Destillieren im Vakuum zeigte sich, da®B es merkliche Mengen von Alkali- 
metall enthielt; wird dies iibersehen, bzw. nicht entfernt, so ist ein nachher durch 


Reduktion erzeugtes bestimmtes Alkalimetall durch andere Alkalimetalle ver- 
unreinigt. 


* Erzeugt durch tangentiales vorsichtiges Abflammen einer Glasoberflache, 
wobei diese die Temperatur des Erweichungspunktes erreichen mu, aber nicht 
zu sehr iiberschreiten darf. Jedwedes Waschen vor oder nachher ist ebenso zu 
vermeiden, wie jedwedes Beriihren, Abwischen etc. oder Anhauchen. Die feuer- 
polierte Oberflache ist méglichst sofort in das Vakuum zu verbringen. 
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wurden, daB Platzwechselvorginge innerhalb der MeBzeiten von 
mehreren Stunden nicht mehr stérend merklich wurden, was man meist 
ebenfalls leicht priifen kann, indem man bei unverdnderter Schichtdicke 
die Konstanz der MeBgréBen iiber die MeBzeit hin priift. Fiir die Alkali- 
metalle K, Cs und Rb auf Duranglasoberflachen bedeutet dies, min- 
destens bei der Temperatur der fliissigen Luft arbeiten zu miissen. 
Messungen von Temperaturkoeffizienten oder Thermokraften erfordern 
dann noch tiefere Temperaturen, damit keine Platzwechselvorgange und 
damit Strukturanderungen in den Schichten auftreten. Sie wurden 
durch Abpumpen fliissiger Luft, bzw. mit fltissigem H, erzeugt. 

Abb. 1 zeigt als Beispiel, 
in schematischer Zeich- 
nung, eine der bei diesen 
Untersuchungen _ benutz- 
ten, aus Hartglas gefertig- 
ten MeBzellen. Schicht- 
trager ist ein ebenes Glas- 
plattchen, das hier als 
Boden auf zwei Kiihlrohre 
und als Briicke zwischen 
beiden aufgeschmolzen ist. 
Jedes der Kihlrohre kann 
mit je einer Kihlfliissig- 
keit, etwa fliissigem O, 
und H, beschickt werden, Pumpe () -— 
wodurch die notwendige 
Temperaturdifferenz _ er- 
zeugt wird. Auf das Trager- 
plattchen sind als Zufiih- 
rungs-, bzw. MeBelektroden Ale alimetata 
in der gezeichneten Form 
zuerst zwei Goldschichten, 
dann dariiber Platinschich- 
ten aufgedampft. Die Gold- 

Platinkontakte geben zwei : 
Thermoelemente, mit de- Au-Elektroden 


nen die Temperatur gera- Abb. 1. Oben: Langsschnitt durch die ee Aut Mesa’ 
Y von Widerstand, Temperaturkoeffizient und Thermokraft von 
de an jenen Stellen des Alkalimetallschichten als Funktion der Schichtdicke (nach 


Schichttragers genau ge- NossEk, FuBnote By abil veri e aenescale =” und Elek- 
messen werden kann, wo : 
die als Briicke von Pt- zu 
Pt-Schichtelektrode aufgedampfte Alkalischicht die Kontaktstelle mit 
dem Pt hat. Die Au-Elektroden dienen, entsprechend geschaltet, gleich- 
zeitig fiir die Spannungsmessungen an der Schicht. 

Die zu messende Alkalischicht wird durch Kondensation eines 
Atomstrahles aus dem Atomstrahlofen (unten!) als Briicke iiber die vier 
Pt-Elektroden erzeugt, ihre Dicke wird mit der LANGMUIR-TAYLORschen 


Schichtrager 


_- Pt-Folie 
an —— IChicht 


Pt-Elektroden 
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Ionisationsmethode durch Messung der Intensitat des Atomstrahles 
mittels einer glitihenden Pt- oder W-Folie bestimmt® und wahrend der 
Messungen, das heiBt wahrend des von der Schichtdicke Null zu be- 
liebigen Schichtdicken stetig fortschreitenden, mittels magnetisch von 
auBen betatigter Klappen jederzeit unterbrechbaren Schichtdickenwachs- 
tums, kontrolliert. An dieser stetig wachsenden Schicht, deren Dicke in 
jedem Zeitpunkt bekannt ist, werden laufend Stromstarke, Spannung, 
Temperatur und Thermokraft, bzw. Hallspannung etc. etc. gemessen. 


Wicklung 


Polschuh 


Wicklung 


a b 


Abb. 2. Zelle zur Messung von Hallspannung und Widerstand von Alkalimetallschichten als Funktion der 
Schichtdicke. (a) Langsschnitt in Héhe der Polschuhe des Magneten. (b) Frontansicht des Schichttragers 
mit Zuftihrungs- und MeBelektroden (nach CrrKLER [3]) 


Eine andere Zelle, fiir Halleffektmessungen, zeigt Abb. 2. Sie ist 
zwischen die Polschuhe eines Du Bois-Magneten eingebaut, der Atom- 
strahlofen aus Raumgriinden in eine Bohrung des Polschuhes eingebettet. 
Schichttrager ist hier ein auf der einen Seite geebnetes, in Vorderansicht 
in (6) gezeigtes Hartglasrohr, das mit der Kiihlfliissigkeit beschickt 
werden kann. Die sechs Pt-Aufdampfelektroden fiir Stromzufiihrung, 
Spannungsmessung und Messung der Hallspannung sind schwarz 
markiert, seitlich die Pt-Gliihfolie zur Messung der Atomstrahlstarke, 
das heiBt der Schichtdicke. 


® Siehe unter anderem H. Mayer: Physik Diinner Schichten, Bd. I, Wissen- 
schaftl. Verlagsgesellschaft. Stuttgart 1950. 


Glimmerblende 
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C. Ergebnisse 


Die erste GréBe, die zu bestimmen versucht wurde, war naturgemaB 
die mittlere freie Weglange. Dazu ist, wie die Weglangentheorie zeigt, 
eine Messung der spezifischen Leitfahigkeit, bzw. des Widerstandes als 
Funktion der Schichtdicke notwendig. 


0 
10 SE 
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Abb. 3. Verlauf der spezifischen Leitfahigkeit der Schicht bezogen auf die des massiven Metalles als Funk- 
tion der auf die Weglange bezogenen Schichtdicke x = d/l nach der exakten Formel (10) (ausgezogen) und 
| nach den Naherungsformeln (11) und (12) (gestrichelt) (nach NossEk, s. FuBnote S. 437) 
| 
| 


Die Theorie fiihrt namlich zu folgender Beziehung zwischen der auf 
| die spezifische Leitfahigkeit des massiven Metalles o,. bezogenen spezi- 
 fischen Leitfahigkeit der Schicht o und der Schichtdicke d, bzw. dem 
| Quotienten x = d/l, wobei / durch die Beziehung / = v;-t definiert 
ist und v; die Geschwindigkeit der Elektronen an der FERMIgrenze ist. 


mee 9) + ali 2) Be ae le (9) 


12 8 16 


Bho | HESe (10) 


Die Auswertung der MeBergebnisse auf Grund dieser komplizierten 
Formel ist schwer, weil / sich nicht explizit als Funktion von o und d 
darstellen 14Bt. Jedoch kann man fiir einen Bereich x% = d/l < 1 
und fiir einen zweiten Bereich x = d/l > 1, das hei®t fiir gegeniiber 


436 H. MAYER: 


der freien Weglange sehr diinne und sehr dicke Schichten, einfache 
Naherungsformeln aus der exakten, aber zu komplizierten Formel her- 
leiten, die eine sehr leichte, wenn auch, wie Abb. 3 zeigt, nicht so genaue 
Bestimmung der mittleren freien Weglinge erméglichen. In dieser Ab- 


bildung stellt die ausgezogene Kurve die exakt giiltige Formel dar, die — 


gestrichelten Kurven die Naherungen. 


Abb. 4. Experimentell bestimmter Verlauf der Leitfahigkeit 1/R einer Kalium-Schicht auf feuerpoliertem 
Duranglastrager als Funktion der Schichtdicke; links vergréBerter MaBstab zur besseren Darstellung des 
Beginns der Leitfahigkeit bei geringsten Schichtdicken (nach Nossex [4]) 


Die erste fiir den Bereich sehr diinner Schichten (d// < 1) giiltige 
Naherungsformel 


bali ag fie +- 0,4228 od on 22 
ries, qt O.aeee er na mee n = “tO Sen 
(11) 
sagt voraus, da der experimentell bestimmte Quotient 1/g:d als 
Funktion von Ind eine Gerade ergeben muB, aus deren Schnitt mit der 
Abszisse und ihrer Neigung die mittlere freie Weglange / und @~, das 
heiBt der spezifische Widerstand des massiven Metalles mit gleichem 
Unordnungsgrad wie die Schicht, bestimmt werden kénnen. Fiir die 
zweite Naherungsformel (d// > 1) fiir dickere Schichten 
Ow 


ge teen d 1 3 
] +. 5g oder x = (« | J (12) 


Oo Ow 


gilt entsprechendes. 
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In Abb. 4 ist nun zuerst, zum Zwecke eines vollstandigen Uber- 
blicks iiber den fiir die Auswertung nétigen Verlauf der spezifischen Leit- 
fahigkeit als Funktion der Schichtdicke das Ergebnis einer solchen 
kontinuierlich an der wachsenden Schicht von der Dicke Null an durch- 
* gefiihrten Messung gegeben [4]. Man erkennt, daB nach Beginn des hier 
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Abb. 5. Zur Reproduzierbarkeit von MeBwerten der Leitfahigkeit 1/R von K-Aufdampf-Schichten als 
: Funktion der Schichtdicke (nach C1rKLER [3]) 


sehr langsamen Aufdampfens — eine Monoschicht in etwa 20 min — 
- die sehr geringe Leitfahigkeit 1/R von etwa 10~™ rez. Ohm der isolieren- 
den Oberflache des Tragers zwischen den Pt-Zufiihrungselektroden sich 
- vorerst nicht andert, bis bei einer ganz bestimmten Schichtdicke, die 
- bei etwas iiber einer vollen Monoschicht liegt, ziemlich plétzlich der 
| Widerstand R rapid zu fallen, das heiBt die Leitfahigkeit 1/R zu steigen 
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beginnt. Man kann also ziemlich genau jene zweidimensionale Dichte 
der Metallatome bestimmen, bei der Leitung durch freie, bzw. Leitungs- 
elektronen beginnt. Den weiteren Verlauf bis zu gréBeren Schicht- 
dicken zeigt in etwas komprimierterer Darstellung, die rechte Seite der 
Abb. 4. 


Zur Gesamtheit der MeBergebnisse, fiir die das in Abb. 4 Wieder-_ 


gegebene als Beispiel gebracht wurde, seien einige Bemerkungen gemacht. 


Erstens sind diese MeBergebnisse, sofern nur die eingangs erwahnten — 
Bedingungen, besonders beziiglich des Héchstvakuums, der sauberen | 


Trageroberflache und der tiefen Temperatur eingehalten werden, be- 


liebig quantitativ reproduzierbar. Als Beispiel hierfiir zeigt Abb. 5 | 


die Ergebnisse von zeitlich viele Wochen, bzw. Monate auseinander- 
liegenden Versuchsreihen am K [3]. 
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Abb. 6. Giiltigkeit des Oumschen Gesetzes fiir diinne K-Schichten (nach Nossrx [4]) 


Zweitens ist, wie die nachste Abb. 6 zeigt, das OHMsche Gesetz 
fiir die Leitfahigkeit solch diinner Schichten streng giiltig, und zwar 
wie hier nicht wiedergegebene Beobachtungen zeigen, schon von einer 
Schichtdicke von 3 bis 5 Monoschichten ab, was unabdingbare Voraus- 
setzung fiir die Anwendung der Weglaingentheorie ist. 

Und drittens — und damit komme ich zur Bestimmung der mittleren 
freien Weglange — mu man den Gesamtverlauf dieser Leitfahig- 
keit-Schichtdicke-Kurve zum Zwecke des Vergleichs mit den theore- 
tischen Vorhersagen in vier Bereiche unterteilen, von denen der erste 
der uns hier nicht interessierende Bereich ist, wo noch keine metallische 
Leitfahigkeit vorhanden ist, also etwa bis zur Dicke einer Monoschicht. 
Im zweiten Bereich der noch sehr diinnen Schichten von wenigen Atom- 
lagen ist eine Grundvoraussetzung der Weglangentheorie, namlich 
Ebenheit und Planparallelitat der Grenzflachen der Schicht, bestimmt 
noch nicht als erfiillt anzusehen, weil der statistische Charakter des Auf- 
dampfvorganges eine atomare Rauhigkeit bedingt, die bei sehr diinnen 


g, 
7 
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Schichten noch die GréBenordnung der Schichtdicke selbst hat. Erst 
wenn die Schichtdicke 100 bis 200 A erreicht hat, betragt diese Rauhig- 
keit nicht mehr als etwa 10% und von hier ab beginnt der dritte Bereich 
der diinneren, an diesen anschlieBend der vierte der dickeren Schichten, 
fiir die der Vergleich mit der Weglangentheorie, an Hand der beiden 
oben genannten Naherungsformeln durchgefiihrt werden muB. 
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diinne K-Schichten (nach Nossrx(4]) tion der Schichtdicke. Stark ausgezogene Kurven stellen 


die experimentell ermittelten Werte (Abb. 5) dar. Schwach 
ausgezogen ist als t, die der Naherungsformel (12) ent- 
sprechende D1inGLE-SONDHEIMERSche Gerade, strichpunk- 
tiert (¢,) der nach der Weglangentheorie zu erwartende 
Verlauf des Hall-Koeffizienten (nach CiRKLER [3]}) 


Die Anwendung der ersten Naherungsformel fiir diinnere Schichten 
(Bereich III) zeigt die nachste Abb. 7. Man erkennt, daB die in der 
Naherungsformel enthaltene Forderung, das der experimentell ge- 
messene Quotient von Leitfahigkeit/Schichtdicke o/d als Funktion von 
log d darstellt, eine Gerade ergeben muB, in einem engen Schichtdicken- 
bereich erfiillt ist. 

Die zweite Naherungsformel fiir den Bereich dickerer Schichten gibt 
etwas genauere Werte. Auch hier mu8 der Quotient Dicke/Leitfahigkeit 
als Funktion der Dicke eine Gerade ergeben. Die nachste Abb. 8 zeigt 
in Kurve e,, daB dies der Fall ist; und wieder kann man aus dem 
Schnitt mit der Dicke-Achse die mittlere freie Weglange bestimmen. 

Die so bei 90° K von NossEk bestimmten Werte fiir Kalium sind in 
der zweiten Spalte der Tab. 1 eingetragen. Man kann sie unter der bei 
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diesen Temperaturen noch erfiillten Voraussetzung der Proportionalitat 
zwischen Widerstand und Temperatur auf 0° C umrechnen. Diese 
Werte sind in Spalte drei eingetragen. 

Zum Vergleich sind in der fiinften Spalte die aus der SOMMERFELD- 
Formel auf Grund von Leitfahigkeitsmessungen am massiven Metall | 
theoretisch berechneten /-Werte fiir T = 0° C eingetragen. 


Tabelle 1 


| Theoretisch nach Formel 
Gemessene Werte von /(A) (1) und (2) 
Metall Naherung berechnete Werte 
bei 90° K | bei 273° K fiir 273° K 
K 1100 360 (1) 
354 
K 1220 401 (2) / 


Eine zweite Grundgr6éBe, namlich die Zahl der freien Elektronen 
je Atom, wurde durch Messung der Halleffekt-Spannung bestimmt; 
dabei wurden die Voraussagen, die die Weglangentheorie fiir den Hall- 
effekt als Funktion der Schichtdicke macht, ebenfalls gepriift. Abb. 8 
zeigt in Kurve e, den experimentell durch Messung der Hallspannung 
ermi(telten Wert der Hall-Konstante Ry, aus der die Zahl] der Ladungs- 
trager m bekanntlich mittels der einfachen Beziehung 

l 

WG ye ae (13) 
berechnet werden kann. Die experimentell ermittelte Kurve e, stimmt 
mit dem von der Weglangentheorie fiir die Abhangigkeit der Hall- 
konstante von der Schichtdicke vorausgesagten Verlauf (Gerade ¢,) bis 
herab zu einer Schichtdicke von etwa 450 A sehr gut iiberein, auch der 
von der Theorie dann geforderte Anstieg ist vorhanden, wurde aber im 
Experiment kleiner als nach der theoretischen Voraussage gefunden. 
Fir Dicken unter 100 A kénnen aus den schon erwahnten Griinden 
theoretische Voraussage und experimentelles Ergebnis nicht mehr mit- 
einander verglichen werden. 

Der fiir K aus diesen Messungen ermittelte Wert betrug 


n = 1,07, 
bestatigt also innerhalb der Fehlergrenzen den theoretisch zu erwarten- 
den Wert von einem Ladungstrager, das heiBt einem Leitungselektron 
pro K-Atom. 
Eine dritte GrundgréBe ist der die Anderung der Leitfahigkeit mit 
der Temperatur beschreibende Temperaturkoeffizient des Widerstandes. 


eo = —— (14) 
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Auch fiir ihn macht die Weglangentheorie bestimmte Voraussagen, die 
man am leichtestens einsehen kann, wenn man sich die MATTHIESSEN- 
Regel vergegenwartigt. 

Der elektrische Widerstand ist ja in dem der Brocuschen Theorie 
zugrundeliegenden Modell durch zwei Ursachen hervorgerufen, namlich 

erstens die Wechselwirkung der Elektronen mit den Ionen (Gitter-) 
Schwingungen; diese Wechselwirkung mu8 temperaturabhangig sein, 
weil die Amplitude der Ionenschwingungen temperaturabhangig ist; 
also muB8 auch der aus dieser Wechselwirkung resultierende Wider- 
standsanteil temperaturabhangig sein; 

zweitens die Wechselwirkung mit Gitterfehlern, an denen, besonders 
wenn man die Temperatur nach kleineren Werten hin dndert, keine 
Anderung auftreten kann, weil eine bestimmte Aktivierungsenergie 
fiir die zur Anderung von Gitterfehlern nétigen Platzwechselvorginge 
erforderlich ist. Der aus dieser zweiten Wechselwirkung resultierende 
Widerstandsanteil mu8 also temperaturunabhiangig sein. Der Gesamt- 
widerstand setzt sich aus diesen beiden Teilen zusammen, wir haben die 
bekannte MATTHIESSEN-Regel. 


OGesamt = OTemp =F OStruktur (15) 

Tritt nun bei diinnen Schichten eine dritte Komponente der Wechsel- 
wirkung zu den beiden anderen hinzu, namlich die mit den Grenz- 
flachen, und ist diese auBerdem dickeabhangig, so tritt zu den beiden 
obigen Anteilen ein dritter, die MATTHIESSEN-Regel ist zu erweitern 


OGesamt = OTemp = i= OStruktur se ODicke (16) 
und daher auch, weil d@struxtur/4T = 0 


d0 Ges. os G0 Temp dODicke 

eh I xe 
Man erkennt sofort, daB erstens bei diinnen Schichten Abweichungen 
auftreten miissen, die mit abnehmender Schichtdicke wie alle Weg- 
langeneffekte zunehmen sollten; zweitens muB auch der Temperatur- 
koeffizient des Widerstandes, der ja nun auch diesen mit der Schicht- 
dicke verdnderlichen Teil enthalt, eine gesetzmaBige Anderung mit 
dieser zeigen. 

Die Weglangentheorie macht dariiber wieder ganz konkrete Voraus- 

sagen, und zwar soll die Beziehung gelten: 


dolaT _ 3 Cr Wel H Bo Wee te 
Pera tae aL (I )]-« B(— x) 


(18) 
Auch dies wurde experimentell gepriift®. Das Ergebnis ist in Abb. 9 
wiedergegeben, indem die ausgezogene Kurve die theoretische Voraus- 
sage der Weglangentheorie wiedergibt, die Kreuze, die experimentell 


6 Diese wie auch die folgenden Untersuchungen wurden von Herrn Dr. NossEk 
durchgefiihrt. Ich bin ihm zu Dank verpflichtet, diese noch nicht verdffentlichten 
Ergebnisse hier kurz mitteilen zu dirfen. 
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bestimmten MeBwerte. Man sieht, daB auch hier bis zu jener Schicht- 
dicke von etwa 100 bis 200 A, von der ab aus den schon oben erwahnten 
Griinden ein Vergleich zwischen Theorie und Experiment nicht mehr 
statthaft ist, gute Ubereinstimmung besteht, was als eine weitere starke 
Stiitze fiir die Richtigkeit der Weglangentheorie angesehen werden darf. 


d—> 


Abb. 9. Abhangigkeit des Temperaturkoeffizienten des Widerstandes dinner K-Aufdampfschichten von 
der Schichtdicke; ausgezogene Kurve theoretisch berechnet aus der Theorie der Weglangeneffekte; Kreuze 
experimentell gemessene Werte (nach Nossek, s. FuBnote S. 437) 


Als letzte und vielleicht im Bereich dieses ersten Teils wichtigste 
Ergebnisse seien die zur Energieabhangigkeit der Relaxationszeit bzw. 
der mittleren freien Weglange erwahnt. In der Einleitung wurde ge- 
zeigt, da die BLocusche Theorie die Proportionalitat ] ~ E? fordert. 
Den Ergebnissen der Weglangentheorie kann entnommen werden, 
daB8 man aus Messungen der Dickeabhangigkeit der Thermokraft, wenn 
man gleichzeitig an denselben Schichten durch Leitfahigkeitsmessungen / 
bestimmt, diese Abhangigkeit bestimmen kann. Es wurden daher 
beide Messungen an gleichen Alkalischichten gleichzeitig gemacht. 
Die fiir diese experimentellen Untersuchungen verwendete MefBzelle 
wurde schon in Abb. 1 gezeigt. In Abb. 10 ist das erste Teilergebnis, 
das der Widerstandsmessungen in der durch die N&herungsformel der 
Weglangentheorie fiir dickere Schichten verlangten Darstellung 0: d 
als Funktion von d eingetragen. Die Forderung der Theorie, daB die 
MeB8punkte auf einer Geraden liegen, wurde auch in diesen Messungen 
wieder sehr genau erfiillt gefunden. Aus dem Schnitt der Geraden mit 
der @: d-Achse wird die mittlere freie Weglange der Leitungselektronen 
bestimmt, der hier gefundene, in Tab. 1 auch eingetragene Wert stimmt 
mit friiher gefundenen und dem aus der SOMMERFELD-Formel aus (1) 
berechneten innerhalb der Fehlergrenzen tiberein. 


EE Os aD 


a eR Te ey a 


Bestimmung charakteristischer GréBen der Metallelektronen 443 


Die nachste Abb. 11 zeigt als zweites Teilergebnis die an gleichen 
K-Schichten gegen Pt gemessene differentielle Thermokraft als Funk- 


+ 3 + 5 6 + 107 
038 d [cm] — 


Abb. 10. Verlauf von 0: d an diinnen K-Schichten als Funktion von d (nach NosseEk, s. FuGnote S. 437) 
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Abb. 11. Differentielle Thermokraft diinner K-Schichten gegen Pt als Funktion der Schichtdicke (nach 
NossEk, s. FuBnote S. 437) 


tion der Schichtdicke. Die MeBpunkte stammen aus verschiedenen 
MeBreihen, ihre gute Ubereinstimmung zeigt die sehr gute Reproduzier- 
barkeit der MeBergebnisse. 

29* 


444 H. MAYER: 


Nun fiihrt die Weglangentheorie fiir den Fall dickerer Schichten 
(d/l > 1) zu folgender Naherungsformel fiir die Thermokraft 9. 


late 3 1 dl\nl 
Pabs = Pa + Po = ee eee é F ) (i - 5) a 3 


2b 10" Varad ‘cm 


rn 5 6 7 -10-> 
d [em] — 


Abb. 12. Verlauf von pp +d als Funktion der Schichtdicke diinner K-Aufdampfschichten (nach Nosserk, 
s. FuBnote S. 437) 


Man kann sie sich aus zwei Anteilen, ndmlich dem des massiven Metalles 
und dem, der die durch die Weglangeneffekte bewirkte Anderung dar- 
stellt, zusammengesetzt denken. Eine kleine Umformung durch Multi- 
plikation beider Seiten mit der Schichtdicke d fiihrt, mit der Ab- 
kiirzung U=1/e-2?/3-k? T zu der Beziehung, 


U dlnl 5 Le | : 
Ga d= eee | if ny} ‘ ba Chee. _ 


aus der man ersieht, daB ga: d als Funktion von d dargestellt, eine 
Gerade ergeben miiBte. DaB dies fiir die eben gezeigten MeBergebnisse 
zutrifft, zeigt Abb. 12. Der Schnitt mit der Ordinate gibt unmittelbar 
die Potenz x in E*, durch die die Abhangigkeit des / von E in der Theorie 
von BLocH gegeben ist. 

Fiir K wurde der Wert 


xx = 2,0+0,3 
erhalten. Vorlaufige Messungen fiir Cs ergaben: 
X%cs = 2,38 + 0,3. 
Il. 


Ich gehe nun zum zweiten Teil unseres Forschungsprogramms und 
zu den bisher erzielten Ergebnissen tiber. 
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Auch diesem seien zum leichteren Verstandnis wieder einige ein- 
leitende Worte vorausgeschickt. 

Im Mittelpunkt aller im ersten Teil zusammenfassend referierten 
Untersuchungen und der bisher erzielten Ergebnisse stand jene Grund- 
groBe der Metallelektronik, die fiir die Wechselwirkung eines Leitungs- 
elektrons mit den drei anderen Partnern in der metallischen Struktur 
so besonders charakteristisch ist, ndmlich die Relaxationszeit oder die 
ihr proportionale mittlere freie Weglinge der Leitungselektronen und 
deren Energieabhangigkeit. 

Nun mu8 es natiirlich auch eine Wechselwirkung zwischen den 
Elektronen des Elektronengases selbst geben. Wenn diese im ersten 
Teil gar nicht beriicksichtigt, ja nicht einmal erwahnt zu werden 
brauchte, so liegt dies daran, da8 wir in diesem Teil nur Leitfahigkeits- 
erscheinungen am Metall betrachteten. Diese werden aber ausschlieB- 
lich durch die Wechselwirkung des Elektrons mit den anderen Partnern 
der metallischen Struktur (Ion, Fehlstellen, Grenzflachen) bestimmt, 
nicht aber durch die Elektron-Elektron-Wechselwirkung. Denn durch 
Zusammenst6Be — wenn auch hier wieder dieser Begriff gebraucht 
werden darf — zwischen Elektronen wird der Gesamtimpuls mv des 
Elektronengases, der, wie man schon aus der SOMMERFELD-Leitfahig- 
keitsformel erkennt, die Leitfahigkeit bestimmt, nicht verandert! Was 
sich aber beim ZusammenstoB zwischen Elektronen des Elektronen- 
gases, also bei der Elektron-Elektron-Wechselwirkung dndert, ist die 
Energie des einzelnen Elektrons. Will man diese Wechselwirkung 
experimentell erfassen, so mu8 man Erscheinungen an Metallen der 
Untersuchung unterwerfen, die von der Energie des einzelnen Elektrons 
abhangen. 

Eine solche Erscheinung ist der lichtelektrische Effekt. Denn durch 
den Akt der optischen Absorption wird dem Einzelatom im Metall zu 
seiner thermischen Energie eine bestimmte Zusatzenergie gegeben und 
nur diese kann es, sofern sie nur geniigend hoch ist, zum Austritt aus 
dem Metall, also zum A4uBeren lichtelektrischen Effekt befahigen. Bei 
seiner Bewegung durch das Metall wird dies Elektron aber infolge der 
Wechselwirkung mit den anderen Elektronen, die wir auch hier noch 
als ZusammenstiBe bezeichnen wollen, diese zusadtzliche Energie wieder 
verlieren, wahrend bei den in Teil I betrachteten Zusammensté6Ben 
mit den Ionen wegen deren mehrere tausendmal gréferen Masse, und 
ebenso bei Zusammenst6Ben mit den Grenzflachen oder fehlgeordneten 
Ionen ein Einzelelektron praktisch keinen Energieverlust erleidet. Man 
wird also, genau so wie es oben fiir die zuerst besprochenen Wechsel- 
wirkungen geschah, auch fiir diese Elektron-Elektron-Wechselwirkung 
eine mittlere Relaxationszeit, bzw. eine mittlere freie Weglange, besser 
eine Diffusionsreichweite definieren kénnen, als jene Zeit, bzw. Strecke, 
in der die dem Elektron mitgeteilte Zusatzenergie auf den e-ten Teil 
abgesunken ist. Natiirlich ist diese, die man auch als mittlere freie Weg- 
lange von Photoelektronen bezeichnen kénnte, vdllig verschieden von 
der der Leitungselektronen. Wieder werden wir nach ihren Werten 
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und nach einer eventuellen Energieabhangigkeit fragen und wieder 
wird man mit der Methode der diinnen Schichten eine Messung durch 
unmittelbaren Vergleich mit einer Lange, namlich der Schichtdicke, 
versuchen. 

Es sei kurz der Grundgedanke einer solchen Messung skizziert. Auf 
einen isolierenden durchsichtigen Trager sei eine monoatomare Metall- 
schicht aufgebracht. Fallt Licht ein, so wird ein Teil, bei einer Mono- 
schicht allerdings ein verschwindend kleiner Teil von nur etwa 0,1% 
durch Metallelektronen absorbiert. Reicht diese Energie zur Leistung 
der Austrittsarbeit aus, das heiBt ist die Frequenz des einfallenden 
Lichtes gréBer als die lichtelektrische Grenzfrequenz des Metalles, dann 
werden diese Elektronen austreten. Lege ich nun-auf die erste Mono- 
schicht eine zweite, so verdoppelt sich, roh ausgedriickt, die optische 
Absorption und damit die Zahl der Elektronen, die die zum Austritt 
nétige Energie bekommen haben’. Man wird annehmen konnen, da8 
bei dieser geringen Schichtdicke auch alle austreten kénnen; der licht- 
elektrische Effekt wird bei so geringen Schichtdicken nahezu linear 
mit der Schichtdicke zunehmen. Bei weiterem Zunehmen der Schicht- 
dicke wird jedoch, stark vereinfachend ausgedriickt, die Zahl der mit 
Energieverlust verbundenen Zusammenst6Be der Elektronen, die durch 
Lichtabsorption zusatzlich Energie bekommen haben, mit anderen 
Elektronen bei ihrem Weg zur Oberflache hin merklich werden und zu- 
nehmen, bis schlieBlich jene Dicke erreicht sein wird, die der oben 
definierten Reichweite entspricht. Beim Durchlaufen dieser Strecke 
hat das Elektron die es zum Austritt befahigende, vom absorbierten 
Lichtquant herriihrende zusatzliche Energie durch Elektron-Elektron- 
Wechselwirkung wieder verloren und kann nicht mehr austreten. Von 
diesem Augenblick an kann und wird mit zunehmender Schichtdicke 
bei unveranderter einfallender Strahlung der lichtelektrische Effekt 
nicht mehr zunehmen. Diese Grenzdicke der Schicht ist in etwa gleich der 
Reichweite, sie stellt gleichzeitig die Austrittstiefe der Photoelek- 
tronen dar. 

Das diesen Erwartungen durchaus entsprechende und dariiber hin- 
aus dennoch iiberraschende Ergebnis einer solchen nach dem obigen 
Schema durchgefiihrten Messung, fiir die die in den Abb. 13 skizzierte 
MeBzelle verwendet wurde, zeigt fiir den ganzen Wellenlangenbereich 
von der lichtelektrischen Grenze des K bei etwa 600 my bis ins Ultra- 
violett hinein die Abb. 14 und 158, Man erkennt, daB wohl von einer 
bestimmten Schichtdicke ab, die in etwa der durch die Elektron-Elek- 
tron-Wechselwirkung bestimmten Reichweite oder anders ausgedriickt, 


3d Diese optische Absorption diinnster Alkalischichten wurde mit einer sehr 
empfindlichen MeBanordnung von Herrn A.-W. ELBEL gemessen. Uber die Er- 
gebnisse dieser Messungen wird hier nicht berichtet. Siehe hierzu: ELBEL, A.-W., 
Z. Phys. 147, 465 (1957). 

* Diese Messungen wurden von Herrn H. Tuomas durchgefiihrt. Siehe hierzu 


auch THomas, H., Z. Phys. 147, 395 (1957) und Mayer, H. und Tuomas, H., 
Z. Phys. 147, 419 (1957). 
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der Austrittstiefe der Photoelektronen entspricht, der lichtelektrische 
Effekt mit zunehmender Schichtdicke nicht mehr zunimmt. Man er- 
kennt aber auch, daB es eine einheitliche Reichweite fiir die Elektron- 
Elektron-Wechselwirkung nicht gibt, da8 vielmehr diese Reichweite 
frequenz-, das heiBt energieabhangig ist, und zwar in dem hier vor- 
legenden Energiebereich mit abnehmender Energie sehr stark zunimmt. 
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Abb. 13. MeBzelle zur Untersuchung des lichtelektrischen Effektes diinner Alkalimetallschichten als Funk- 
tion der Schichtdicke. i Ty und dP die jeweils gemessene Intensitat der auf die Schicht auffallenden, durch 


sie durchgehenden und von ihr reflektierten Strahlung (nach THomas [5]) 


Zur Beantwortung der Frage, wie man es erklaren kann, daB Elek- 
tronen ganz bestimmter Energie — hier beim K solche, die im Metall 
etwa 4 bis 6 eV Energie haben — nur eine so auferordentlich kleine 
Reichweite haben, praktisch einer oder nur wenigen Gitterkonstanten 
gleich, andere wieder, das heiBt die mit der kleineren Energie, also die 


448 


durch Strahlungen in der Nahe der Grenzwellenlange ausgelésten, eine 
um Zehnerpotenzen groBere, bietet sich die Plasmatheorie der Metalle an. 
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Abb. 14. Schichtdickenabhangigkeit der lichtelektrischen Emission von Kaliumschichten auf Quarzunter- 
lage fiir die Wellenlangen A = 289 my bis A = 365 my. Die Pfeile an den Kurven bezeichnen die in Abb. 16 
aufgetragenen Austrittstiefen (nach THomas [5}) 
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Schichtdickenabhangigkeit der lichtelektrischen Emission von Kaliumschichten auf Quarz ftir 


die Wellenlangen A = 365 mu bis 2 = 546 my fiir gréBere Schichtdicken. Die Pfeile an den Kurven bezeich- 


nen die in Abb. 16 aufgetragenen Austrittstiefen (nach THomas [5]) 


Die Wechselwirkung Elektron-Elektron mu8 namlich streng genommen, 
in Zwei ganz voneinander verschiedene Anteile zerlegt werden: 


die individuelle Wechselwirkung eines Elektrons mit einem 


anderen, die vereinfachend noch am ehesten als ZusammenstoB be- 
zeichnet werden kann, und zwar als ZusammenstoB zwischen den 
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DEBYE-Kugeln, die den Elektronen, ahnlich wie in der DEByE-HUCKEL- 
schen Theorie der starken Elektrolyte den Ionen, zuzuordnen sind. 
Wegen der groBen Reichweite der Coutoms-Krafte gibt es aber noch 
eine zweite namlich 

2. die kollektive Wechselwirkung mit dem Plasma. 

Diese beiden Anteile ergeben zwei Méglichkeiten des Energie- 
verlustes, von denen die zweite durch quantenhafte Anregung einer 
Plasma-Schwingung zustandekommt. Die von Boum und Pines [6] 
initiierte Theorie dieser kollektiven Wechselwirkung eines Elektrons 
mit dem Plasma der anderen Elektronen und positiven Ionen fiihrt zu 
einer Beziehung, mit der man die Energie eines solchen Plasma-Schwin- 
gungs-Quants in einem Metall vorausberechnen kann. Fiir K erhalt man 
dafiir einen Wert von 4,5 eV und fiir Elektronen in dieser Energiegegend 
finden wir das Minimum der Reichweite, bzw. deren starkes Ansteigen 
bei unter diesen Wert fallender Energie, wie es Abb. 16 zeigt. 
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Abb. 16. Austrittstiefe der Photoelektronen in Kalium in Abhangigkeit yon ihrer Maximalenergie £ + hv 
im Metall (nach THomas [5]) 


Das Ansteigen der der Elektron-Elektron-Wechselwirkung zu- 
zuordnenden Diffusionsreichwerte zu hohen Werten von hundert und 
mehr Gitterkonstanten, die also schon durchaus vergleichbar sind mit 
der im ersten Teil erwahnten mittleren freien Weglange der Leitungs- 
elektronen, wird verstandlich, wenn man sich tiberlegt, daB bei kleineren 
Energien eines Elektrons als die des genannten Plasma-Schwingungs- 
quants ein Energieverlust der Elektronen auf dem Wege der Erregung 
einer Plasmaschwingung nicht mehr moglich ist und nur mehr auf Grund 
der individuelle Wechselwirkung zustandekommen kann, die, wie man 
sich nun im einzelnen iiberlegen kann, worauf hier aber nicht einge- 
gangen sei, die beobachteten viel groBeren Reichweiten méglich macht. 


450 H. MAYER: 


In diesem Versuch liegt eine gewisse Parallelitat mit dem bekannten 
FRANK-HERTz-Versuch der quantenhaften Anregung von Schwingungen 
in den Elektronenhiillen der Atome durch einfallende Elektronen. 

Es wurde auch versucht, diese Streuprozesse, die Elektronen, die 
durch Lichtabsorption im Inneren eines Metalles auf ein hoheres Energie- 
niveau gebracht wurden, bei ihrer Bewegung im Metallinneren durch 
Elektron-Elektron-Wechselwirkung erleiden, in noch unmittelbarerer 
Weise, ebenfalls mit Hilfe der Methode der diinnen Schichten, zu er- 
fassen, und zwar durch Messung der Anderung der Energieverteilung 
der Elektronen nach ihrem Austritt aus dem Metall als Funktion der 
Schichtdicke®. Der durch die eben berichteten Ergebnisse gestiitzte 
Grundgedanke dieser Versuche war, da Elektronen bestimmter 
Energie aus einer sehr diinnen Schicht, etwa nur eine, zwei oder 


ann opi 


drei Monoschichten dick, noch keine oder fast keine Streuprozesse 


erleiden. Auch nach ihrem Austritt muB also ihre Energieverteilung noch 
mit groBer Annaherung der 
theoretisch vorausberechen- 
baren, durch Streuprozesse 
noch nicht modifizierten Ener- 
gieverteilung im Metall ent- 
sprechen. Mit zunehmender 
Schichtdicke aber mu8 wegen 
der dann fiir die aus gréBerer 
Tiefe kommenden Elektronen 
zunehmenden  Streuprozesse 
und Energieverluste, die En- 
ergieverteilung sich Andern. 
Es war zu erwarten, daB aus 
dieser Anderung umgekehrt 
auf die Streuprozesse zuriick- 
geschlossen werden kénne. Vor 
allem miiBte sich von jener 
charakteristischen — Schicht- 
dicke, von der ab fiir jede 
eingestrahlte Frequenz, bzw. 
Elektronenenergie die Aus- 


mae Dickenabhangigkeit der Energieverteilung beute des lichtelektrischen 
ei Kalium mit A = 365mu. —0—0—0— 8 Atom- : : 

oes dicke Schicht. —x—x—x— 40 Atomlagen Effektes sich mit zunehmen- 
und dickere Schichten (Radius der MeSpunkte gleich j ick 

dem mittleren MeBfehler), — — — — Theoretische der Schichtdicke nicht mehr 
Verteilung des Volumeneffektes bei diinnen Schichten andert, ebenso eine von da 


(nach MrTHressreL [6]) ay : 
ab unverdnderte Energiever- 


teilung ergeben. 
In Abb. 17 zeigt die gestrichelte Kurve die theoretisch vorausbe- 
rechnete Energieverteilung fiir das Metall Kalium fiir die auslésende 


® Diese Messungen wurden von Herrn S. METHFESSEL durchgefiihrt. Siehe 
hierzu METHFESSEL, S., Z. Phys. 147, 442 (1957). 
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Wellenlange 4 = 365 mu. Die mit leeren Kreisen markierte ausgezogene 
Kurve, die mit der Methode des zentralen Gegenfeldes erhalten wurde, 
zeigt die gemessene Energieverteilung bei einer Schichtdicke von nur 
8 Atomlagen, die mit Avewzen fiir eine Schichtdicke von 40 Atomlagen. 
Man erkennt einerseits, daB die im Bereich geringer Schichtdicken, 
bei denen noch fast keine Streuprozesse, bzw. Energieverluste im Metall 
stattfinden, gemessene Energieverteilung recht gut mit der theore- 
tischen Verteilung tibereinstimmt, andererseits die durch Streuung bei 
groBerer Schichtdicke veranderte Verteilung, némlich Abnahme der 
Zahl der schnellen Elektro- 
nen durch Energieverlust 
und Zunahme der Zahl der A 
langsameren Elektronen. 
Betrachtet man _ das 


Ergebnis fiir alle Wellen- NE) ev? 
langen, das hei®t alle 2,0 
hier durch Lichteinstrah- se Ahe 

lung erzeugten Elektronen- \ 18 


energien zwischen 4 eV a Kolium \ 
und 6 eV _ fiir hohe 
Schichtdicke, also bei aus- 
gepragten Streuprozessen, 
wie sie die Abb. 18 fiir 
K z. B. zeigt, so sieht man 
nicht nur die Abnahme der 
Zahl der schnellen Elek- 
tronen und die Zunahme 
der langsamen, sondern 
dariiber hinaus bei _ ho- 
her eingestrahlter Energie 
(A = 265 my) deutlich eine 
Eindellung, die in ihrer 
Lage, die Austrittsarbeit 


A=373 ph 
N 


x 


| 
1 
' 
' 
! 
' 
' 
| 
4 
‘ee 
| 
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mitberiicksichtigt, der Re- eV 30 20 { 40 0 

sonanzenergie fiir die Plas- ad 

ma-Schwingung entspricht, Abb. 18. Mit verschiedenen Hg-Spektrallinien bestimmte 

fur die ja ein Maximum Energieverteilungen an dicken Kaliumschichten -——— und 
die theoretisch fiir diinnste Schichten nach Volumeneffekt 

von Streuprozessen, also berechneten Verteilungen — — — —. Ey = die zur Anregung 


ein Maximum der aus die- von Plasmaschwingungen ausreichende Energie. E,, = die 
Rg RE HAS Seer atreg gree ar 
gestreuten Elektronen vor- 

handen sein muB. 

AbschlieBend ]aBt sich also aus den in beiden Teilen dieses Be- 
richtes mitgeteilten Beobachtungen und Ergebnissen folgern, daB die 
Methode der diinnen Schichten, sofern nur hohen Anspriichen ge- 
niigende Grundbedingungen bei der experimentellen Durchfiihrung be- 
achtet werden, auch im Gebiete der Metallelektronik wichtige Grund- 


ode Nag 
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groBen quantitativ mit hoher Genauigkeit zu bestimmen gestattet. 
Zu den hier mitgeteilten Werten ist allerdings darauf hinzuweisen, daB 
sie, hauptsachlich aus zwei Griinden, in quantitativer Hinsicht noch als 
vorlaufig betrachtet werden miissen. Der erste kommt daher, daB die 
fiir die Bestimmung der Schichtdicke mit Hilfe der LANGMUIR-TAYLOR- 
schen Methode nétige genaue Kenntnis der Ionisierungsausbeuten der 
Alkalimetalle an gliihenden Pt- oder W-Oberflachen bis heute wegen 
Mangel einwandfreier, zu absoluten Werten hoher Genauigkeit fiithrender 
Messungen noch nicht gegeben erscheint. Der zweite Grund ist, daB in 
der Theorie der Weglangeneffekte ein Parameter auftritt, der die Art 
der Zuriickwerfung der Elektronen von den Grenzflachen, das heibt 
ob spiegelnd oder diffus, beschreibt; daB aber vorerst keine Moéglichkeit 
gefunden wurde, ihn unmittelbar durch Messung zu bestimmen. Er 
wird daher meist mittelbar aus den Ergebnissen erschlossen, aber dieser 
Schlu8 ist nicht zwingend und meist von Autor zu Autor verschieden. 

In diesen beiden Hinsichten endgiiltige Klarheit zu schaffen und da- 
mit die Unsicherheit in den absoluten Werten zu beseitigen, mu8 Ziel 
der nachsten Bemiihungen sein. 
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Ein Laufzeitkettenverstirker fiir kernphysikalische 
Koinzidenzmessungen 


Von 


Wolfgang Schneider 
Aus dem I. Physikalischen Institut der Universitat Wien 


Mit 5 Abbildungen 


(Eingegangen am 20. Januar 1959) 


I. Beschreibung des Verstarkers 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, einen Laufzeitkettenverstarker 
fiir kernphysikalische Koinzidenzmessungen zu konstruieren, in dem die 
bekannte Breitbandpentode E180F verwendet werden sollte. Die Kon- 
struktionsprinzipien von Kettenverstarkern werden im folgenden als be- 
kannt vorausgesetzt [1], [2], [8]. 

Es soll zunachst die Eignung der E180F fiir den angegebenen Fall 
diskutiert werden. Das Steuergitter dieser Rohre ist als Spanngitter 
ausgefiihrt, welches aus vielen feinen, in geringem Abstand von der 
Kathode befindlichen Drahten besteht. Hiedurch ergeben sich zwei 


_ Vorteile: a) Man erreicht so eine verhaltnismaBig groBe Steilheit 


(16,5 mA/V); b) die Laufzeit der Elektronen von der Kathode zum 
Gitter, die zu einer Verringerung des Eingangswiderstandes der Roéhre 
fiihrt [4], wird verkleinert. Als Nachteil mu8 jedoch eine erhéhte Gitter- 
Kathoden-Kapazitat in Kauf genommen werden, die in unserem Fall 
11,1 pF (bei 16,3 mA Kathodenstrom) betragt. Die Anodenkapazitat 
betragt jedoch nur 2,1 pF. Der Wellenwiderstand der Anodenlautzeit- 
kette ist dementsprechend héher als der der Gitterlaufzeitkette, wie man 
aus der Formel fiir den Wellenwiderstand eines m-abgeleiteten Tief- 


- paBfilters 


@)°C 
unmittelbar sieht, wo m den Ableitungsparameter und w, die Grenz- 
frequenz bedeuten. Dieser groBe Anoden-Wellenwiderstand ist im Hin- 
blick auf eine groBe Verstarkung sehr wiinschenswert. Andererseits 
werden Kettenverstarker gerne mit gleichen Wellenwiderstanden in der 
Gitter-, bzw. Anodenlaufzeitkette gebaut, da man dann mehrere Ketten- 
verstarker (Verstairkerstufen) direkt reflexionsfrei miteinander ver- 
binden kann. Um gleiche Wellenwiderstande zu erreichen, kann man die 
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Differenz Gitterkapazitat minus Anodenkapazitaét durch entsprechende 
Trimmer den Anodenkapazitaten hinzufiigen; jedoch ergibt sich so eine 
betrachtlich verminderte Verstarkung und damit schlechtere Aus- 
nitzung der E180F. Ein Anpassungswiderstand zwischen Anodenlauf- 
zeitkette und Gitterlaufzeitkette der folgenden Stufe fiihrt, wie man 
leicht zeigen kann (vergl. [3], S. 149), zu genau derselben Verstarkungs- 
einbuBe zwischen der Gitterlaufzeitkette einer und der Gitterlaufzeit- 
kette der nachsten Stufe; diese VerstarkungseinbuBe ist durch Z,/Z, 
gegeben (Z,,Z,: Wellenwiderstand der Gitter-, bzw. der Anodenlauf- 
zeitkette); es ergibt sich somit mit den Werten des beschriebenen Ver- 
starkers (vergl. unten) Z, = 1692 und Z, = 355 fiir Z,/Z, der Wert 
0,48. Leitet man das Signal jedoch direkt von der Anoden- in die nachste 
Gitterlaufzeitkette, so zeigt der Wert von 0,65 fiir den Transmissions- 


| koeffizienten 2 Z,/(Z, + Z,), daB in diesem Fall eine betrachtlich héhere 


Spannung an den Gittern der nachsten Stufe zur Verfiigung steht. Es 
wurden daher die einzelnen Verstarkerstufen in dieser nicht angepaBten 
Weise miteinander verbunden; die entsprechenden Laufzeitketten 
wurden nur einseitig terminiert. Diese etwas grobe Kopplungsmethode 
schien uns insbesondere im Hinblick auf den Verwendungszweck des 
Verstarkers in einer schnellen Koinzidenzanordnung als durchaus ge- 
eignet: Die von einem Photovervielfacher abgegebenen Teilchenimpulse 
werden zundchst im Kettenverstarker verstarkt und hierauf einem 
Koinzidenzkreis zugefiihrt, an dessen Eingang aus den verstarkten, 
steilen Szintillationsimpulsen zundchst entsprechend steile Rechteck- 
impulse erzeugt werden; es miissen also vom Verstarker in erster Linie 
Impulse groBer Flankensteilheit gefordert werden, die Impulsform als 
ganzes darf weniger strengen Anspriichen geniigen. (Es sei jedoch er- 
wahnt, da8 selbst Oszillographenverstarker mit nur einseitig termi- 
nierten Laufzeitketten gebaut wurden [5].) 

An Hand des Schaltplanes des Verstarkers (Abb. 1) sollen nunmehr 
Einzelheiten desselben beschrieben werden. 

Der Verstarker besteht aus drei Vorstufen mit je zwei, und einer End- 
stufe mit vier Pentoden E180F. Man erreicht bei diesem Rohrentyp 
schon mit zwei Rohren je Kettenverstarkerstufe eine so groBe Ver- 
starkung, daB man an eine derartige Stufe zweckmaBigerweise bereits 
eine weitere anschlieBt. Da man am Ausgang ein entsprechend groBes 
Signal fiir den Koinzidenzkreis wiinscht, die Rohren jedoch nur be- 
schrankt aussteuerbar sind, ergibt sich die Notwendigkeit, in der End- 
stufe vier E180F zu verwenden. Die relativ geringe Rohrenzahl des 
Verstarkers erméglicht einen kompakten, stufenartigen Aufbau, wodurch 
die Impulse auf kiirzestem Weg von Stufe zu Stufe geleitet werden 
k6énnen (Abb. 2). ’ 

Sowohl in den Vorverstarkerstufen wie in der Endstufe werden die- 
selben Gitter-, bzw. Anodenlaufzeitketten verwendet. Es handelt sich 
in beiden Fallen um m-abgeleitete TiefpaBfilter mit m = 1,27 und einer 
Grenzfrequenz von 190 MHz. m-abgeleitete Filter wurden aus folgen- 
den Griinden gewahlt: 
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a) Bei diesen Filtern sind die Phasenverzerrungen geringer als bei 
einfachen konstant-K-Filtern ([3], S. 56). Die im m-abgeleiteten Fall 
iiber einen wesentlich gréBeren Frequenzbereich ziemlich flach ver- 
laufende Phasenfunktion fiihrt auch zu einer geringeren Dampfung der 
hohen Frequenzen im Filter. (Die Filterdampfung ist bekanntlich propor- 
tional der Ableitung der Phasenfunktion nach der Frequenz ({1], S. 963).) 

b) Bei gegebener Kapazitat und Bandbreite ist die Verstarkung mit 
m-abgeleiteten Filtern gréBer als mit kontant-K-Filtern. 

c) Durch eine entsprechend gewahlte Kopplung zwischen den beiden 
Spulenhalften der m-abgeleiteten Glieder kann die Induktivitat in der 
Kondensatorzuleitung kompensiert werden. 


Abb. 2. Ansicht des Verstarkers bei abgenommenen Deckelplatten der Abschirmgehause 


Es soll nunmehr die Dimensionierung der Gitterlaufzeitkette be- 
schrieben werden: 

Die Gitter-Kathodenkapazitat der E180F betragt bei 16,3 mA 
Kathodenstrom 11,1 pF [6]. Nimmt man fiir die Schaltkapazitat 1,5 pF 
an, so erhalt man 12,6 pF effektive Gesamtkapazitat. In Abb. 3 ist ein 
Halbglied eines m-abgeleiteten Filterglieds dargestellt; die Zuleitungs- 
induktivitat M’ wurde dabei mitberiicksichtigt. Aus der Theorie der 
Laufzeitketten [7] sind die folgenden Formeln bekannt: 


M, = 3M (1) 
m*? + J ae : 
Ly=""-L-M (2) 


NO 


a oe 
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Bus: Z = Lic und 1/@) = VL: C (@o: Grenz-Kreisfrequenz) folgt 
Z,=1/@ °C und damit mit (3) fiir den Wellenwiderstand der Wert 
169 Q. Die totale Spuleninduktanz 2m L = 2 m/m,2-C ergibt sich zu 
0,359uH. Schatzt man die Zuleitungsinduktivitat M’ auf 0,02 WH, so 
lassen sich nunmehr aus (1) und (2) M, bzw. L, und weiterhin das 
Verhaltnis (L, + M,)/L, berechnen: (L, + M,)/L, =1,43. In [5] findet 
man eine Darstellung von (L, + M,)/L, als Funktion des Quotienten 
Spulenlange / durch Spulendurch- 

messer d. Zum Wert 1,43 kann man Ly oM, 
dort //d = 0,5 ablesen. Mit diesem oe 
Wert von //d und unter Annahme einer 
Windungsdichte von 16 [cm7}] er- 
geben sich, basierend auf NAGAOKA’s 
Formel fiir die Induktanz einer Zy- 
linderspule, nach ([8], S. 159) fiir 
die absoluten Spulenabmessungen 
einer 0,359 mwH-Spule: / = 0,41 cm; 
20,52 cm) und Somit 6,5 Win- 


ea : . o— 
dungen. Fiir die praktische Spulen- 
ausfiihrung wurde die Ganghohe zu Abb. 3. Halbglied eines m-abgeleiteten 
0,06 cm festgelegt. Es wurden so- Filters mit eingezeichneter Zuleitungs- 
wohl Spulen mit Kupferdraht von induktivitat 


0,2 mm Durchmesser als auch von 

0,3 mm Durchmesser angefertigt. Die Korrektur fiir die Spuleninduk- 
tanz, die sich aus der Beriicksichtigung des Isolationszwischenraums 
zwischen den einzelnen Windungen ergibt! (—AL in [8], S. 149), 
betragt fiir die 0,2 mm-Wicklung zirka + 0,010 wH, fiir die 0,3 mm- 
Wicklung zirka — 0,003 wH. Wahrend also im Falle der 0,3 mm-Wick- 
lung diese Korrektur vernachlassigbar ist, kann sie bei der 0,2 mm- 
Wicklung in gewissem Grad durch die Reduktion der Windungszahl von 
6,5 auf 6 Windungen beriicksichtigt, bzw. kompensiert werden. 

Draht von 0,3 mm Durchmesser ist aus mechanischen Griinden vor- 
zuziehen; gegen die Verwendung noch dickerer Drahte spricht die dann 
noch gr6Bere Eigenkapazitat der Spule, bzw. deren noch geringere Eigen- 
resonanzfrequenz, die sich in einer Verminderung der Grenzfrequenz 
und Anderung der Impedanz der Laufzeitketten auswirkt. Mit Hilfe 
der von PALERMO [9] angegebenen Formel fiir die Eigenkapazitat C, 


einer Spule 


¥, D 
~ 3,6 Arcosh (s/d) 


(worin D den Spulendurchmesser, s die Ganghdhe, und d den Draht- 
durchmesser bedeuten) kann unter der Annahme, daB C, einer der 


C, [pF] 


1 Nacaoka’s Formel fiir die Spuleninduktanz basiert bekanntlich auf der An- 
nahme einer aus einem diinnen, dicht gewickelten Band bestehenden Spule im 
Gegensatz zur realen Spule aus rundem Draht mit Isolationszwischenraumen. 
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Spule parallel geschalteten Kapazitat aquivalent ist, die Eigenresonanz- 
frequenz der Spule berechnet werden: bei 0,3 mm-Draht betragt sie 
nur mehr 357 MHz. Nach ((2], S. 751) wird, wenn die Eigenresonanz- 
frequenz der Spulen sich der Verstaérkergrenzfrequenz nahert, die rein 
ohmsche Terminierung besser (und auch die effektive Verstarkergrenz- 
frequenz kleiner; vergl. hierzu Fig. 9 in [2]). Daher wurden in unserem 
Verstarker die Laufzeitketten nur mit kleinen, induktionsfreien Wider- 
standen terminiert. 

Bei der Berechnung der Spulen der Anodenlaufzeitketten wurde 
analog vorgegangen. Es wurde eine wirksame Kapazitat von 6 pF zu- 
grunde gelegt: Die Anodenkapazitat mit 4uBerer Abschirmung betragt 
3,0 pF; die Schaltkapazitat wurde wieder zu 1,5 pF angenommen; die 
restlichen 1,5 pF riihren von Anodentrimmern her. Diese Trimmer 
wurden zur Justierung vorgesehen, da einerseits die Schaltkapazitaten | 
nur naherungsweise bekannt waren und andererseits auch die Réhren- 
kapazitaten von Réhre zu Réhre schwanken. 


Fiir die Anodenlaufzeitkette wurde ein Wellenwiderstand von 355 
berechnet. Fiir die Spulen ergaben sich die folgenden Daten: Spulen- 
durchmesser: 0,77 cm; Ganghdhe: 0,06 cm; Windungszahl: 11,5; 
Drahtdurchmesser: 0,03 cm. 


Als Spulenkérper wurden Trolitulrundstabe mit entsprechendem Ge- 
winde verwendet. 


Betrachtet man nunmehr die Anodenstromzufiihrung der Réhren, so 
erkennt man einen weiteren Vorteil der E180 F: Der Anodenstrom 
kann bei den drei Vorstufen direkt durch den 360 2-Terminations- 
widerstand zugefiihrt werden, der, da er nur den Strom von zwei Réhren 
aufzunehmen hat, noch geniigend klein sein kann und so zu keiner 
groBen Streukapazitat AnlaB gibt. In der aus vier R6hren bestehenden 
Endstufe ist diese einfache Stromversorgung nicht mehr méglich. Hier 
wurde nach einem Vorschlag von Lewis und WELLs ([3], S. 154) der 
Anodenstrom tiber eine HF-Drossel geeignet gewahlter GréBe, der ein 
360 2 Widerstand vorgeschaltet ist, zugefiihrt. Dieser Widerstand kann 
eine dem Gesamtanodenstrom der Verstarkerstufe entsprechende GréBe 
haben (2,5 W), da die hohen Frequenzen durch die Drossel von ihm 
abgehalten werden. Falls die Induktivitat L der Drossel der Beziehung 
Loe Lic (wo C die Kapazitat ist, die den HF-Terminationswiderstand 
mit Erde verbindet; bei uns 15 nF) geniigt, stellt die beschriebene 
Schaltung einen konstanten Widerstand der GréBe Z, bis hinunter zur 
Frequenz Null dar. 


Wahlt man fiir den Eingangskondensator des Verstarkers dieselbe 
Kapazitat Cy wie fiir den Kondensator, der zwischen dem Terminations- 
widerstand der ersten Gitterlaufzeitkette und Erde liegt (nadmlich 
15 nF), so wird das Signal in der Gitterlinie bis hinab zu relativ niedrigen 
Frequenzen frequenzunabhangig, wenn der Signalgenerator den Innen- 
widerstand Z, besitzt ((3], S. 152). Wahlt man weiterhin zur Kopplung 
zwischen Anodenlaufzeitkette einer Stufe und der Gitterlaufzeitkette 


_ 
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der Folgestufe einen Kondensator der Kapazitat C, = (Z,/Z,) Cy 
(bei uns also 7 nF), so bleibt auch die Verstaérkung von Gitterlinie zu 
Gitterlinie bei niederen Frequenzen dieselbe wie bei hohen. 


Durch Anderung der Gittervorspannung der ersten Stufe wird eine 
beschrankte Verstarkungsregelung erméglicht. 


Die Primarseite des Heiztransformators wurde aus einem magne- 
tischen Spannungskonstanthalter gespeist. Der Verstaérker wurde fiir 
die Spannungen + 320 V und — 250 V, die an unseren Standardnetz- 
geraten zur Verftigung stehen, gebaut. 


AbschlieBend noch einige Bemerkungen zum mechanischen Aufbau 
des Verstarkers: In Abb. 2 ist deutlich der abgeschirmte Aufbau des 
Verstarkers erkennbar; sowohl fiir die Grundplatte als auch fiir die Ab- 
schirmungen wurde versilbertes Kupferblech verwendet. Als sehr 
zweckmaBig zur Vermeidung von Schwingtendenzen erwies sich, Hoch- 
frequenzerdungen durch kiirzeste Létverbindungen der betreffenden 
Schaltelemente mit dem Chassis herzustellen. Die Réhren wurden mit 
Abschirmkappen versehen. Es sei noch bemerkt, daB durch den stufen- 
f6rmigen Aufbau des Verstarkers, der mit senkrecht stehender Grund- 
platte betrieben wird, auch eine gute Warmeableitung der Rohren er- 
reicht wird. 


II. Resultate 


Die Anstiegsteilheit wurde mit Hilfe eines Rechteckimpulsgenerators 
EPIC Modell 200“ getestet, dessen Impulse eine Anstiegszeit von 
1-10-® sec besitzen. Die verstarkten Impulse wurden an die Platten 


Abb. 4. Verstarkter 50 mysec-Rechteckimpuls bei Anpassung zwischen Verstarkerausgang und ange- 
schlossenem 170 2-Kabel (Verstarkung: tiber 300) 


eines Oszillographen ,,Tektronix 517“ gelegt ([3], S. 174): Abb. 4 zeigt 
einen Rechteckimpuls von 5: 10~*® sec Lange. Man liest aus dem Oszillo- 
gramm eine Anstiegszeit von 4° 10~° sec ab. Der Verstarkerausgang 
wurde hierbei iiber einen Anpassungswiderstand mit dem 170 2-Aus- 
gangskabel verbunden. Die maximale Spannungsverstarkung (Regel- 
potentiometer auf Maximalstellung) betrug iiber 300. Die Spannungs- 
verstarkung zwischen dem 170 Q-Eingangskabel und dem direkt an den 
Verstarkerausgang angeschlossenen 170 {2-Ausgangskabel liegt je nach 


30* 
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Stellung des Regelpotentiometers zwischen 450 und 300: Abb. 5 zeigt 
einen 450 fach verstarkten 50mysec-Rechteckimpuls. 


Abb. 5. Verstarkter 50 mysec-Rechteckimpuls bei direkt an den Verstarkerausgang angeschlossenem 
170 Q-Kabel (Verstarkung: 450) 


Im Falle negativer Ausgangsimpulse sind selbst Impulse von 10 V 
GréBe und dariiber noch wenig verzerrt, weil die die Endstufe steuern- 
den positiven Impulse den geraden Teil der R6hrenkennlinie aussteuern. 
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Streuung schneller Elektronen am Deuteron! 


Von 
H. Zingl 
Institut fiir theoretische Physik der Universitat Graz 


Mit 2 Abbildungen 


(Eingegangen am 2. Februar 1959) 


Zusammenfassung 


Fiir die Wechselwirkung schneller Elektronen mit dem Deuteron wurde das 
sogenannte Vachaspati-Potential angenommen, das aus einem Coulomb- und 
Yukawaterm besteht. Es enthalt zwei Parameter, den Gewichtsfaktor des Yukawa- 
terms und dessen Reichweite, die durch Vergleich mit den neuesten experimentellen 
Ergebnissen bestimmt werden. Die Werte fiie den Gewichtsfaktor liegen zwischen 
1 und 1,1, die der Reichweite betragen etwa 0,3 Fermi. Fiir dieses Ergebnis gibt 
es derzeit noch zwei Interpretationen und zwar ein Versagen der Quantenelektro- 
dynamik bei kleinen Distanzen oder eine ausgedehnte Ladungsverteilung des 
Protons mit einer negativen Punktladung im Zentrum und einer positiven Mesonen- 
wolke. Diese Modglichkeiten werden diskutiert. 


Einleitung 


V. JANKus [1] berechnete den Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung 
schneller Elektronen am Deuteron, wobei er fiir die Nukleonen eine 
punktformige Ladung und punktférmige magnetische Momente voraus- 
setzte. Die von McINTyYRE und seinen Mitarbeitern [2] experimentell 
ermittelten Werte sind jedoch bedeutend kleiner und eine Uberein- 
stimmung gelang nur durch Einfiihrung von Formfaktoren fiir die 
Ladung und das magnetische Moment des Protons, sowie fiir das magne- 
tische Moment des Neutrons. Wie JANKUS zeigte, ist der EinfluB der 
beiden magnetischen Momente auf den Wirkungsquerschnitt sehr klein. 
Dies hangt mit dem entgegengesetzten Vorzeichen der Momente zu- 
sammen. Da auch der erstmals von SCHIFF [3] berechnete Anteil des 
Quadrupolmomentes an der Streuung klein ist, ist die Streuung am 
Deuteron in grober Naherung nur eine Streuung an der Ladungsver- 
teilung des Protons und man kann die Streuung am Deuteron mit jener 
am Proton vergleichen. 


1 Wesentliche Teile dieser Arbeit entstammen der Dissertation von H. ZINGL, 
Universitat Graz, 1958. 
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Die Streuung an Protonen ergab eine analoge Diskrepanz zwischen 
Theorie und Experiment. Die dabei auftretenden Formfaktoren wurden 
hinsichtlich der Form der Ladungsverteilung, bzw. magnetischen 
Momentes genau untersucht und als deren Radius Werte zwischen 
0,72 und 0,8 Fermi gefunden. CLEMENTEL und VILLI [4] berechneten 
die Streuung schneller Elektronen am Proton mit Hilfe des Vachaspati- 
Potentials 


V = 


nae (1) 
rR 
C  =ein Gewichtsfaktor, 
1/B = Reichweite des Yukawapotentials, 
y = Koordinaten des Elektrons, 
R = Koordinaten des Protons (Nukleons) 
und erhielten als Gewichtsfaktor 1,5 und als Reichweite zirka 1,4 Fermi. 
Die Berechnung der Streuung am Proton kann relativistisch durch- 
gefiihrt werden. Fiir das Deuteron mu8 aber ein nichtrelativistischer 
Ansatz genommen werden, da es bis heute noch keine Beschreibung eines 
relativistischen Zweinukleonensystems gibt. 


Die Berechnung der Wechselwirkung 


Fiir das Deuteron wird die von SCHWINGER und Rarita postulierte 
Wellenfunktion, die im Anhang aus dem allgemeinen Ansatz abgeleitet 
wurde, gewadhlt. Sie lautet 


Ym, = (420) ~ a2 es ss i wees os ak m, (2) 


Die Radialfunktionen uw und w geniigen den gekoppelten Differential- 
gleichungen 


_ Wau ry 
oa) + Ve(r)u—Eu=—8V7(r) w 
he dw 6w : fay. 
— sr \ge—- sr] t+ 2-201 w—Ew=—\8Vru 8 


M = die Masse des Nukleons, 
V7 = Tensorpotential, 
Vz = Zentralpotential, 


wobei fiir das Zentral- und Tensorpotential die entsprechenden Werte 
des von S. GARTENHAUs [5] mit Hilfe der Chew-Low-Theorie berechneten 
Potentiale eingesetzt wurden?. 

Fiir die Elektronen wurde die Bornsche Naherung verwendet, da 
das Deuteron eine kleine Kernladungszahl hat. Sie werden durch ihr 
am Ort der Nukleonen erzeugtes Méllerpotential beschrieben, das bei 


2 beh danke Herrn Dr. S. GartrENHAUS fiir die Ubermittlung der von ihm 
berechneten Radialfunktionen. 


: 


Streuung schneller Elektronen am Deuteron 463 


Annahme des bereits besprochenen durch einen Yukawaterm abge- 
anderten Potentials wie folgt aussieht: 


‘1o 
— (qR—AE?) 


Soe wees isu)? 
O(R, t) PING ai mn 


(qR—AEt) 


A(R, t) = 4e(ti;a uy) e* 
mit 
1 é 


Peete tee (ae) 


® ist der skalare und A der vektorielle Teil des Potentials, %) und wu, 
sind die Lésungen der Diracgleichung fiir die einfallenden und ge- 
streuten Elektronen, g der an das Deuteron abgegebene Impuls und JE 
die iibertragene Energie. 

Fir die Wechselwirkung zwischen der Ladungs- und Stromdichte, 
sowie der Magnetisierungsdichte des Deuterons mit obigem Méller- 
potential werden Austauschstréme im Deuteron vernachlassigt, da diese 
sehr klein sind. Es wurde der Diracgleichung ein Pauliterm hinzuge- 
fiigt. Die relativistischen Anteile, Glieder in der GréBenordnung von 

M2 ¢2 
wie Spinbahnkopplung und Darwinterm, und Glieder héherer Ordnung 
werden vernachlassigt. 

Damit wird die Wechselwirkung 

Leh pales eh 
A,=e¢o+ Mc (VA + AV) — sag 
/tn,p = Magnetisches Moment der Nukleonen, 
on, p = Pauli-Spinmatrizen. 

Die beiden ersten Glieder geben die Wechselwirkung der Punkt- 
ladung e mit dem elektromagnetischen Feld. 

Der letzte Term ist die Wechselwirkung des magnetischen Moments 


in Kernmagnetonen mit dem Magnetfeld. 
Fiir das Neutron fallen daher die ersten beiden Glieder weg. 


aor 


N, poy, p[VX A] (5) 


Der Wirkungsquerschnitt fiir elastische Streuung 


Setzt man in die bekannte Formel aus der alteren St6érungstheorie 
fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit pro Sekunde in erster Naherung 
die Impulsdichte fiir Elektronen ein und dividiert durch den Erwartungs- 
wert des Stromoperators der einfallenden Teilchen, so erhalt man fiir 
den differentiellen Wirkungsquerschnitt 


NS ia Pa Ne, 
dO yn van iA cp, 21M c? 


\Hy\0/? (6) 
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py) = der Impuls der einfallenden Elektronen, 

p = der Impuls der gestreuten Elektronen, also q= Po ay 

dQ, = der Raumwinkel, in den die Elektronen gestreut werden, 

Wy = //4™ 2¢4 4 ¢%g? = Gesamtenergie des Deuterons, 

Hj, = das Matrixelement der Stérung, das den Ubergang verursacht. 
Die einzelnen Ausdriicke sind: | 


at. = 1 fiir die derzeit verwendeten Elektronenenergien 
2M c? 

wes = 9 (9 = Streuwinkel) 

Po ae cin 


Mc? 2 


ist die Schwerpunktskorrektur, da das gestoBene Teilchen einen Riick- 
stoB erleidet. Diese Korrektur fehlt bei der Mottformel, weil dort eine 
unendlich groBe Masse vorausgesetzt wird. 
Damit ergibt sich fiir den Wirkungsquerschnitt folgende Formel: 
do eas? 1 
aD, Gannee 


; g Frio? (7) 
Phe i 

1+ Me sin 3 

Im Matrixelement befinden sich noch konstante Faktoren, die wir 
herausziehen wollen. Dabei wahlen wir das Laborsystem (Deuteron 
in Ruhe): 


setzen AE im Exponenten Null und erhalten 


Hy\9 = (pur 


: ft See 
N:47 e{|- Uy Uy + aR V(t; a Uy) — 


md g=—t0. oe i/hq eingesetzt liefert 


Hj\o — (Dur 


2 ih pa Fees 
N-4x | TY V(t; a Up) — 


i 
L > ss “nee gC TA 
ee 2h 
saz tie Fe (uF 21 a) | F are 


1 se, _ ae Za r 
— sags 6 (i (F214) [6 | ym) 
= N-47e? Myo Mi\o = (ur It }] ym) (9) 
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Hj) ist damit auf das gleiche Matrixelement zuriickgefiihrt worden, das 
von JANKUS berechnet wurde. 


(9) in (7) eingesetzt, ergibt: 


do  4e4p? N2 
= 2 
dQ, h4 c2 Ey Mad F) |]; 0| (10) 
Mec 


N? wird mit 


das vierdimensionale gq, q’, umgeformt zu 


1 G 2 fe G iF 
; g = Il (11) 
A2 2 2 
ara. pro. poe A jess 
h A? 


wenn dabei, wie beim Wirkungsquerschnitt AE = 0 ist. 
Wird auBerdem ~ = fy gesetzt, das heiBt der RiickstoB ist ver- 
nachlassigbar klein, dann erhalt man 


2 (AE\? Epics st ie 
(2) = (e) ee ae pir 72 (Po i)? = 


1 1 
= 5 (Pp? — 2 pop cosB + p?) Ste oP ae 


he 
i cel ee) 
= 72 tbo sin” > = x54 Po’ sin’ > (12) 
Damit wird der Wirkungsquerschnitt fiir AE = 0 
do os | 1 - G 2 
dQ, 407 nid oe! 3! ' — 6 Mao Lag h2 B2 
BY get > fo“ sin my 


LD. 
4 p,? sin” SS 
(13) 


Wird das von JANKus berechnete Matrixelement eingesetzt, so er- 
halt man 


ats 
do et Bide ona fh G 2 
aan eee | sees 
es | Ze at sin? bo? sint ees = 
i r 4 po? sin? — 
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2 
«sled [lero (ee)) 1] 
- 21 w2 3 : w2|4 ie Y 
Hee acs Gs 8 )— 5 | He + Hn — GO" ola 97] + 


ac 2-1/2 w [ (Mp + fn) (u = 9-1/2 w) 1 3 Se 8> 1/2 w| i(4a°]| ir). 


Ji(%) = Besselfunktion (spharisch). 

Der Faktor cos? #/2 im Zahler stammt von den bekannten Mitte- 
lungsprozeB der Spinrichtungen des Elektrons im Anfangs- und End- 
zustand. 

Fiir C = 0 erhalten wir die von JANKUsS abgeleitete Streuformel. 


x 


Abschitzung des Ergebnisses und Bestimmung der Parameter 
1. Das gefundene Korrekturglied enthalt nur positive Anteile und 
verkleinert den Wirkungsquerschnitt. 


2. Es zeigt bei gréBeren Streuwinkeln gréBere Abweichungen, ein 
Ergebnis, das durch das Experiment bestatigt ist (s. Abb. 1, gréBere 
qg-Werte entsprechen gréBeren 


Winkeln). 
10 3. Eine Abhangigkeit von 
fe der Energie der einfallenden 
or Teilchen kann ebenfalls fest- 


gestellt werden. Tragt man die 
experimentell gefundenen Werte 
01 fiir jede Energie separat in 
einem Diagramm auf, so er- 
geben sich Kurven, die in fol- 


O01 a | fos iee 5 z 
Ot 0 GG Rae eB gendem Bild gemeinsam darge- 
G10 eq? —- stellt sind. Der Kurve gréBerer 
Energie entspricht ein kleinerer 
Abb. 1. F* fiir 188, 400 und 500 MeV 


Formfaktor. Dies stimmt eben- 
falls mit dem Korrekturglied 
tiberein. 

4, Fir die Parameter, die von CLEMENTEL und VILLI fiir das Proton 
gefunden wurden, namlich C = 1,5 und B= 6yc/h_ ergibt sich keine 
Ubereinstimmung mit dem Experiment, da der Nenner des Korrektur- 
gliedes ungefahr eins betragt. Die daraus resultierenden C-Werte sind 
indiskutabel, die Ladungsverteilung ware im Zentrum positiv und fiir 
die Hiille verbleiben 80% der Protonladung. 


— 


} 
: 
f 


as Keto! Rees es Co 


Streuung schneller Elektronen am Deuteron 467 


Die experimentellen Ergebnisse® erfordern eine Verminderung der 
Reichweite um eine Zehnerpotenz auf } bis 4/ und damit erhalt man 
einen Gewichtsfaktor von 1 bis 1,1. GréBere Reichweiten ergeben 1,2; 
die gefundenen C-Werte sind aber bereits winkelabhangig und damit 
nicht mehr konstant. Dagegen liegt der Gewichtsfaktor eins im Be- 
reich der guten Werte, was bedeuten wiirde, daB das Potential bei 
y = 0 endlich sein kann oder daB das Proton keine zentrale Ladung 
hat. C <1 sind bereits schlechte Werte; wie aus der Tabelle zu ent- 
nehmen ist. 


Ein positiver punktformiger Nukleonkern kann damit ausge- 
schlossen werden. 


Ob C eins ist oder etwas dariiber liegt, kann auch das Experiment 
entscheiden. Fiir C = 1 wird der Wirkungsquerschnitt nie Null, da- 
gegen ist er fiir C = 1,1 und dem entsprechenden B = 3,3- 10" fiir 
einen Streuwinkel von ? = 140° gleich Null, falls Elektronen von etwa 
1100 MeV verwendet werden. Solche Energien kénnen aber mit einer 
in Bau befindlichen Anlage erreicht werden, so da8 es in Kiirze méglich 
sein wird, die Frage nach der Existenz einer im Zentrum liegenden 
Punktladung zu entscheiden. 


| 
B in cm— | C fiir 404 MeV | C fiir 500 MeV Mittleres C 
| | 
6,75 1022 ~0,25 ~0,35 ~0,3 
1013 ~0,35 
= -j07. .| ~0,55 
38 -1013 0,86 0,94 0,9 
10 - 1018 0,94 1,01 0,98 
3,3 - 1018 1,02 1,07 1,05 
336-1013 1,02 | 1,09 1,06 
34-1013 | 1,05 1,11(?) 1,08 
3,5 «1018 1,09 | Lee 1,13(?) 
4 - 1018 1,36(?) 4 (2) 1,38( ?) 
5 S10 | 2,04 | 
1014 7,5 


Die Differenz der Daten fiir 400 und 500 MeV diirfte allein durch die 
verwendeten Naherungen bedingt sein. 

Die Werte fiir ® — 45° wurden bei der Mittelung nicht bertick- 
sichtigt, da sie zu stark streuen. 


3 Ich danke Herrn Dr. J. A. McIntyre und Dr. G, R. Burxson fiir die Uber- 
mittlung einer Tabelle mit den neuesten Streuergebnissen, die einer noch nicht 
veroffentlichten Arbeit mit dem Titel ,,Electron Scattering from the Deuteron 
and the Neutron-Proton Potential II’? entnommen wurde. 
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Die guten Werte ergeben folgendes Potential: 


} +00 


Potential (Mev) 


Abb. 2. Der Verlauf des Potentials fiir C = 1, 1,1 und 1,2. C = 0 (Coutoms-Potential) strichliert 


Diskussion des Ergebnisses 


1. Das Korrekturglied im Wirkungsquerschnitt ist von der Energie 


der einfallenden Teilchen abhangig, ebenso wie die experimentell ge- 
fundenen Werte. 


2. Eine Ubereinstimmung mit den Werten der Chew-Low-Theorie 
konnte nicht erzielt werden, der gefundene Parameter B ist etwa fiinf- 
mal so groB, wie der Abschneideparameter der genannten Mesontheorie. 


DaB die Parameter nicht gleich sein kénnen, wurde von SuuRA [6] 
bewiesen. 


3. Die Berechnungen am Proton wurden inzwischen von Hor- 
STADTER neu durchgefiihrt. Auf einen Vergleich der Resultate beim 
Proton mit jenen hier am Deuteron ermittelten, wird in einer weiteren 
Arbeit naher eingegangen. Die Streuung am Deuteron ergab dhnliche 
Resultate wie die Streuung am Proton. Ubereinstimmend sind die 
Reichweiten, wahrend der Gewichtsfaktor beim Deuteron kleiner ist 
als beim Proton. Dabei muB aber gesagt werden, da8 die Berechnung 
der ersteren noch zahlreiche Mangel aufweist. Vor allem sei die Tat- 
sache vermerkt, daB es derzeit nicht méglich ist, ein Zwei-Nukleonen- 
Problem relativistisch zu behandeln. 


4. Wegen der grofen Ahnlichkeit der Resultate bei Deuteron und 
Proton kann der Wechselwirkungsansatz nicht interpretiert werden. 
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Es ist aber méglich, in Kiirze experimentell zu entscheiden, ob im 
Zentrum des Nukleons eine punktférmige Ladung sitzt, wenn bei diesen 
Distanzen die Quantenelektrodynamik giiltig sein sollte. 

5. Es ist also derzeit nicht méglich mit Streuexperimenten die 
Giiltigkeit der Quantenelektrodynamik bei kleinen Distanzen zu iiber- 
priifen. Ebenso wenig gelingt dies mit anderen Experimenten [6], es 
sind aber Beschleuniger im Aufbau begriffen, die eine experimentelle 
Priifung der Quantenelektrodynamik bei Distanzen die kleiner als 
1 Fermi sind, erméglichen. 

Ich danke meinem verehrten Lehrer Herrn Prof. Dr. PAuL URBAN 
fiir die Anregung zu dieser Arbeit, sowie fiir wertvolle Diskussionen. 


Anhang A 


Wellenfunktion des Deuterons 


Die Wellenfunktion zur Quantenzahl M, der z-Komponente des totalen Dreh- 
impulses, lautet [7] 


yp = ys! + yp! 


ysM BS “us os! (8, QP, Ms) (A 1) 


w(r) 
yo! = mat oes (9, p, ms) 


ms ist die z-Komponente des Spins (= s), 

y, 8, die Koordinaten des Protons relativ zum Neutron und wobei 
$M = Cys Yim Noone 

1 = Bahndrehimpuls, 

m= M — ms, 

Ci; = Vektoradditionskoeffizient, 

Yim = Kugelfunktionen, 

wobei gilt: 


| Yim Yum! aQ = Omm! On 
und 
Yim = (- Iie i enh 
auBerdem ist 
21+1 
4m 
IMEI A OD” (0) Ted 


ey = Spinfunktionen 


1/2 
Y7,0(0) = | P; (cos 6), P, (cos 9) = LEGENDRE Polynome 


. rae 
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: ims : 

eo = = Eigenfunktion fiir Spinzustand iz in der z-Richtung, 
0 


0 Ue , 
= | = Eigenfunktion fiir Spinzustand a der — z-Richtung. 
1 


“a 


Es gilt: 
(8) 
[re dy=1 
0 
und da Cys; und Yj, ebenfalls normiert, folgt 
ie) 
| (u2 + w?) dr =1 (A 2) 
4 


Durch Vorhandensein von Tensorkraften erfolgt eine Mischung der Spin- 
funktionen (s. Ref. 7, S. 101) 


Sads = 8b (A 3) 
Sdn = |/8¢s — 2d (A 4) 
wobei 
3 
Sy. = p (o, ¥) (627%) — (01 02) 


0, 0, ist im Triplettzustand = 1. 
Setzt man ®p aus (A 3) in (A 1) ein, so erhalt man 


Uu ; : w . 
yM == ee oe 1/2 Sia ds“ (A 5) 
Nun ist aber 
ps” = (47)~ “ie Xims (A 6) 


der Faktor folgt aus Normierungsgriinden und die beiden Quantenzahlen sind 
gleich, da im S-Zustand m = 0. 

Eingesetzt in (5) ergibt die bekannte, erstmals von SCHWINGER-RARITA auf- 
gestellte Wellenfunktion des Grundzustandes 


Ym, = (4n)~ V2 \" 4 g- U2 si 1,m, (A 7) 


mit ms = 1, 0, — 1, je nach Spinrichtung, 


Anhang B 
Berechnung dey Nullstellen des Wirkungsquerschnittes 
Bedingung: 


GC - c2 hp? B2 
] — —— ==) m = ————————_. 
4E,? a ys 

2 


C=l1-+m™ 


Sees 


Oe Ast ae 
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3 = 140° B= |/10- 101 C=1 
m = 0 nicht erfiillt, da Ey nicht oo sein kann. 
# = 140 B = |/10- 1018 C=11 
m — 01 
i — a : sin Le = 0,94 
2 sin —- or 


= 1,05- 10? MeV 


8 = 140° Bes. OL C= LI 
m=0,1 
zy — O1- 10? Mev 
# = 140° B= 3.52) 1018 (G2 le 
m = 0,2 
5, — iid Mev 
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Delbriickstreuung am homogenen Magnetfeld 


Von 


L. Hanke 
Institut fiir theoretische Physik der Universitat Graz 


Zusammenfassung 
Es wird die Streuung eines Photons 1n einem unendlich ausgedehnten homogenen 
magnetischen Feld untersucht, wobei die in einer friiheren Arbeit gewonnene 
GREENSche Funktion zur Anwendung kommt. Es zeigt sich, daB im Falle eines 
homogenen Feldes in erster Naherung kein Streueffekt auftritt. 


In einer friiheren Arbeit! wurde eine GREENsche Funktion zur 
Dirac-Gleichung fiir den Fall eines unendlich ausgedehnten homogenen 
magnetischen Feldes aufgestellt. Als Anwendungsbeispiel sei hier nun 
die DELBRUCK-Streuung im homogenen Magnetfeld behandelt. Die 
Richtung des Feldes wird in die x,-Achse gelegt. Das Matrixelement 
fiir den Ubergang eines Photons aus dem durch den Energie-Impuls- 
Vektor & in den durch k’ gekennzeichneten Zustand ist 


u= | jeeeadtas x) A,(y) Sp {y" S.4(x, yy Sly, x} = 


— | d4x ays “5 _ eth! x—tky Sp {yt S iS (x, y) y” Se e(y, x)* (1) 
Durch die Transformation 
SON ad coe 
G(x, y) = am | e~ *P* eldY Gp, q) d*p dq (2) 
beziehungsweise 


o 


: #9 eh see 
54x, 9) = : sa + Se (ay ay) + “|G y) (2a) 
erhalt man das Matrixelement in Impulsraumform 
Il he 


M = Q oa 7 | d4x d4y d4p d4g dr d4s + et’ * e—iky - 


sprig Peri dem Use y's +26 (P,9)° reer}. 


bes ay 
ay lisge Sa YO ig a) z|o0, s) coins en (1 a) 


1 L. HANKE hy P. Ursan, Acta Phys, Austr. 12, 304 (1959). 
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oder nach einer einfachen Umformung 


i! he 
Ma 4y d4y d4p d4q d4r d4s + 
Qe wan | aedyatp agate dt 


Sk a 
Spy'lpae+io(.2y aaa | x|-(.9) 


7) a) 
Day? . pie al -e—ix(p—s—hk’). piv(q—r—k) 
y Ee joy ak? )+2|o0.s e eva 
(1 b) 
Die x- und y-Integrationen kénnen nun leicht ausgefiihrt werden 


und liefern 
(22)8 6(p — s — hk’) 0(g —r — k) 
womit nun die Auswertung von zwei weiteren vierfachen Integrationen 


(etwa y und s) gelingt: 


hic a C) 
= 4 4 2 ; 2 1 . . 
Mah | ap ary spy| ter +io(2y jor) +x|c0 q) 


Weica a 
“| Go — Bo)" o(2 Fr) +2|eq—20—2) (3) 


Setzt man nun die spezielle GREENsche Funktion! ein, so ergibt sich 
fiir die weitere Behandlung der Integraltypus: 


es [ aparacy, q) G(q—k,p—k) = 
— | d*p d4q e(t/@) [P12 — 11 Pe) e(t/@) L(q1 — Rx) (P2 — Re’) — (P1 — Fa’) (2 — Re)] « 


 O(Ppo a Go) (Ps — 93) * 9(%o — Fo — Po + Fo’) 0(93 — kg — pg + hg’) ° 


*hi(Po Ps P — 9) ‘fo(Po — Fo, Ps — ks  —Rk — pp +k’) 
Hierin wurden /, und /, als Abkiirzungen fiir jene Teile der GREEN- 
schen Funktionen verwendet, deren genaue Form fiir die weitere Be- 
» rechnung nicht wesentlich ist. Lediglich die Argumente sind zu be- 


od ae 
j bringt J auf die Form: 
1 / / 
I= tf a Ap, du, du, dv, dv, - 6(Ry — Ry’) O(Rg — Rg’) ° 
° e(t/2) (Ry Ra! — Rg hy’) « elt/2 o) [vy (Re — ky!) = Vy (ky — fy’)] « 
+ li/2 0) [its (ha + ha!) — tala +) fs (Bo, Pg, 02) ° 
* fo(bo — for Ps — ha, (fh — k —%t)?) (4) 


Hier treten zwei Deltafunktionen auf: 6(k) — ky’) bedeutet die Er- 
‘ haltung der Energie, 6(k3 — kg’) die der Impulskomponente in der 
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Feldrichtung. Ersteres entspricht der zeitlichen Konstanz, letzteres 
der Zylindersymmetrie des Feldes. Da die Funktionen /, und /, nicht 


von v abhaingen, sondern v, und vg nur in einer Exponentialfunktion 
auftreten, liefern die v-Integrationen: 


ad 


| dv, dg eltl2 ©) [21 (hs — ha!) — %0(Fs — i) = (4 ct)? 6(ky — hy’) O(Ry — he’) 
Es ist daher 
I=(2 om? | dpy dps du, dug: d4(k — k’)- 


- eliloylnke— uh) fy(py, Py, U%) + fo(by — ko, ba — By, #”) (5) 

Dies zeigt, daB auch die zum Feld senkrechten Impulskomponenten k, 
und k, nicht verandert werden und somit der Impuls des Photons nach 
Betrag und Richtung erhalten bleibt. In einem homogenen Magnet- 
feld bewirkt also die Vakuumpolarisation in erster Naherung keine 
Streuung eines Photons. Es bleibt natiirlich die Méglichkeit offen, daB 
héhere Naherungen zu einem Streueffekt fiihren, der allerdings von 
auBerordentlicher Kleinheit sein diirfte. 

Dieses Ergebnis wird anschaulich verstandlich, wenn man den zu 
diesem ProzeB gehérigen Graphen betrachtet. 

Wenn ein Photon in einem homogenen Magnetfeld unendlicher Aus- 
dehnung ein virtuelles Paar bildet, so sind auf dieses LORENTz-Krafte 
wirksam, welche die beiden Teilchen auf Kreisbahnen bringen. Deren 
Radien hangen von den Geschwindigkeiten ab, die die Teilchen bei der 
Paarbildung mitbekommen haben. Sind diese beiden Geschwindig- 
keiten verschieden, so wird der Schnittpunkt der beiden Bahnen von 
den Teilchen zu verschiedenen Zeiten erreicht, so daB eine Wieder- 
vereinigung ausgeschlossen ist. Es kann sich sodann nur um die Bildung 
eines reellen Paares handeln, was aber nur dann eintreten kann, wenn 
die Photonenenergie mindestens gleich der doppelten Ruheenergie eines 
Elektrons ist. Virtuelle Paare k6nnen demnach nur mit symmetrischer 
Impulsverteilung entstehen.2 Elektron und Positron laufen dann 
mit gleicher Geschwindigkeit auf Bahnen mit gleich groBem, aber ent- 
gegengesetztem Radius und treffen einander in einem Punkt, der in der 
Verlangerung der urspriinglichen Photonbahn liegt. Das bei der Paar- 
vernichtung entstehende Photon mu8 sich somit in derselben Richtung 
_ weiterbewegen wie das einfallende, so daB es in Ubereinstimmung mit 

obiger Berechnung eine eigentliche Streuung von Licht in einem homo- 
genen Magnetfeld nicht gibt. 


2 Diesen Hinweis verdanke ich Herrn Dozent K. BAUMANN. 


Zur Theorie des Lonenstrahls in elektrostatischen Feldern 
mit Beriicksichtigung der Raumladung? 


Von 


N. Pucker 
Institut fiir theoretische Physik der Universitat Graz. 


Mit 6 Abbildungen 


(Eingegangen am 9. February 1959) 


Zusammenfassung 


Auf den paraxialen Strahlengang durch eine rotationssymmetrische elektro- 
statische Linse wird eine St6rungsrechnung erster Ordnung angewendet und mit 
threr Hilfe der Einflu8 der Raumladung erfaBt. Die ungestérten Bahnen werden 
nach einem von U. T1mMM angegebenen Matrizenverfahren, das auf der Gans’schen 
Approximationsmethode beruht, berechnet und an ihnen werden die durch kleine 
Raumladungen hervorgerufenen St6érungen des Bahnverlaufes untersucht. Die 
Differentialgleichungen zur Bestimmung der Stérglieder werden aufgestellt und 
auf ihre Lésbarkeit gepriift. Diese Gleichungen enthalten in vorteilhafter Weise nur 
leicht meBbare Gr6Ben wie Elektrodenspannung, Elektrodendurchmesser und 
Lageparameter. 


1. Einleitung 


Wenn man auch bei der Behandlung elektronen- und ionenoptischer 
Probleme in der Regel den Einflu8 der geladenen Teilchen aufeinander 
vernachlassigt, so ist vor allem in Fallen, wo es auf besonders gute 
Fokussierung ankommt, eine genauere Kenntnis der Eigenraumladung 
von Bedeutung. Uber den Einflu8 der Raumladung im feldfreien Be- 
reich gibt es schon lange eine Reihe von Untersuchungen. Es sei hier 
nur auf die Arbeiten von E. E. Watson [1], M. KNoti und E. Ruska [2], 
E. ScHwartz [3] und G. WENDT [4] verwiesen. W. GLASER [5] bezieht 
dann auch den Bereich des Linsenfeldes in die Untersuchungen der 
Raumladungseinfliisse ein und entwickelt im paraxialen Bereich eine 
Gleichung, welche dieselben im Feldbereich sowie im feldfreien Bereich 
beschreibt. Leider ist die strenge Integration der GLASERschen Gleichung 
nur in ganz speziellen Fallen moéglich (feldfreier Raum und homogenes 


Magnetfeld). 


1 Teile dieser Arbeit entstammen der Dissertation von N. PucKER, Universitat 
Graz, 1958. 
31* 
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Im folgenden wird auf den paraxialen Strahlengang durch eine 
rotationssymmetrische elektrostatische Linse eine Stérungsrechnung 
erster Ordnung angewendet und mit ihrer Hilfe der EinfluB der Raum- 


ladung im Feldbereich der Linse erfaBt. Die sich ergebenden Differential- _ 


gleichungen fiir die Stérglieder enthalten dabei nur GréBen, die der 
Messung ohne weiteres zuganglich sind und Schliisse auf die Dimen- 
sionierung der Linsen zur méglichst giinstigen Beeinflussung der Raum- 
ladung erwarten lassen. 


2. Elektronen- und ionenoptische Grundlagen 


Fiir die Bewegung eines geladenen Teilchens in einem elektro- 
magnetischen Feld gilt ein dem FERMATschen Prinzip der Lichtoptik 
analoges Gesetz. Es wird aus dem MAupertutsschen Prinzip der ~ 
kleinsten Wirkung 


2 


4 { Ta=0 (1) 


il 


abgeleitet, wobei T die kinetische Energie ist. Ist T eine homogene 
quadratische Form der Geschwindigkeit, so folgt daraus 


2 


A | (pds) = 0 (2 
(p = Impuls) 


or 


und man kann die Bewegung eines geladenen Teilchens dann mittels 


2 2 


A | k(pds) =A | k(ps) ds = 0 (3) 
1 1 
k = Normierungsfaktor, 
ds = vektorielles Wegelement, 
ela We s = Einheitsvektor in der Wegrichtung, 


beschreiben. Aus der Lagrangefunktion eines Teilchens im elektro- 
magnetischen Feld 


= My C* (i \ 


1 
ic 
a 
iw] 
hav) 
8 
| 
2s 
AS 
ee 

C 


folgt 
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der Brechungsexponent des elektromagnetischen Feldes. Mit Hilfe des 
relativistischen Korrekturfaktors 
€ 
a 
2m, c* 
kann man unter Verwendung des Energiesatzes 


2 
Moy C 
0 pa ( 

— M,C = ep (7) 


den Brechungsexponenten in die bekannte Form 


‘u=8| | Ime +e9) — £ (xs)| (8) 


umschreiben. Da fiir das Folgende nur rotationssymmetrische Felder 
von Interesse sind, ist es zweckmaBig Formel (8) in Zylinderkoordinaten 
darzustellen, wobei man 


2 


2 
A[uas—a | wJitrartredaa [{ ra=o (9) 
i I T 
erhalt. Spezialisiert man (9) auf den Fall elektrostatischer Felder und 
nichtrelativistisch bewegte Teilchen, und lést das darin enthaltene 
Variationsproblem, so erhalt man iiber die Gleichungen 


d [or oF 

= i) 
az iB or ie) 
elas (10 b) 
dz \ de Om 


fiir den paraxialen Fall (v? sehr klein, Winkel zur optischen Achse sehr 
flach!) einerseits 


a(z) = konst. (11) 
(wegen des fehlenden Magnetfeldes) und andererseits 
Wea l+r? ee z) - ogi(r, 4 (12) 
2 g(r, 2) or dz 
mit 
F or 
=5) 


wodurch die Bahn eines geladenen Teilchens im elektrostatischen Feld 
mit dem Potential g(r, z) bestimmt ist. 

Der Nachweis, daB diese Gleichung genau wie die in analoger Weise 
aus Formel (8) folgenden Bahngleichungen fiir den allgemeinen Fall 
des elektromagnetischen rotationssymmetrischen Feldes die Abbildungs- 
eigenschaft aufweist, ist der einschlagigen Literatur zu entnehmen und 
kann tibergangen werden. 
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3. Timmscher Matrizenformalismus zur Ausfiihrung der 
Bahnintegration und Aufstellung der Gleichungen fiir die 
ungestiérten Bahnen® 


a) Matrizenformalismus 


Nach dem von GANS angegebenen Approximationsverfahren kann 
man die Integration der Bahngleichung eines geladenen Teilchens fiir 
eine rotationssymmetrische elektrostatische Linse durch stiickweise 
lineare Approximation des Achsenpotentials durchfiihren. Praktisch 
erfolgt die Realisation dieses Falles durch zwei uniforme Zylinder- 
elektroden auf verschiedenem Potential. Da in rotationssymmetrischen 
Feldern das Potential p(r, z) streng durch die Reihendarstellung 


n=0 
2 4 
= 9) — To") + eM) +. (13) 
mit 
p(2) =9(0, 2) 


wiedergegeben werden kann, welche wiederum im Fall achsennaher 
flacher Bahnen sehr schnell konvergiert, bendtigt man nur das Potential 
p(z) langs der optischen Achse. Gl. (13) liefert unter Vernachlassigung 
aller Potenzen von hoherer als erster Ordnung aus (12) 


eg OO tee ere 


r= — —- 14 

2@(2) 4 (2) ie 

y(z), das aus Messungen mit 

, Hilfe des _ elektrolytischen 


Troges bekannt ist, wird nach 
Gans [7] linear approximiert 
(s. Abb. 1). 

Die Integration der Bahn- 
gleichung zerfallt ersichtlich 
in eine solche iiber den line- 
aren Teil eines Polygonzug- 
segmentes und eine weitere 
iiber einen Eckpunkt des 
Approximationspolygonzugs. 


Abb. 1. Lineare Approximation nach GANns Erstere Integration. ausge- 
fiihrt tiber das Segment JJ, 
liefert 

29(b) 729 
r(c_) =7(b,) + ; —— Te 7 (0 15 
( ) ( an) Pi p(b) ( +) ( ) 
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und 
po), 
C= ow (and) 16 
(c_) / mee (16) 
letztere, ausgefiihrt iiber die Stelle z = c, 
r(c) = r(c-) (17) 
und 


, , r(c_) , , 
Mex) =r) + Fe) — 9's) (18) 

Auf Grund einer von K. SPANGENBERG [8] angegebenen Beziehung 
kann man die oben angeschriebene Integration in sehr tibersichtlicher 
Form angeben. 

Zwischen den Werten 7, 7,’ 
(s. Abb. 2) beim Eintritt in das 
Linsenfeld und den Werten 7%, 7,’ 
beim Austritt besteht nadmlich 
der lineare Zusammenhang 


1 = Aya t+ Ay 7a 

1p = Go, 7a + Goa , 
welche Gleichungen man sofort 
in Matrizenform  anschreiben 
kann: 


(19) 


7 AtZ. (20) 
Dabei ist r, ein Vektor mit den Komponenten 7, 7;’, r, ein solcher mit 
den Komponenten 7,, 7, und & die Matrix 


Y= be “i (21) 
tot = 923] 
Die obige Integration 1aBt sich nun in das Schema (20) bringen und man 
bekommt: 
1 20) 1 ple) 1 
i (0) 
r(¢_) = A AMES r(b4.) (22) 
0 ee 
/ 9c) 
beziehungsweise 
1 0 
Ho) |) t(c_) (23) 
id Rica oar 
4.p(c) 


Daraus kann man ersehen, daB sich die Integration der Bahnkurve im 
ganzen Linsenbereich als Produkt von Matrizen darstellen laBt. Nach 
Ausrechnung dieses Produktes gelangt man zu einer einzigen Matrix, 
von der TrmM gezeigt hat, daB ihre Komponenten tiber alle Brenn- 
punktseigenschaften der Linse AufschluB8 geben. 
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b) Ungestorte Bahnen 


Nun kann man die vereinfachten physikalischen Annahmen fiir die 
eigentliche Problemstellung treffen. 

Ein Biindel positiver Ionen (etwa im Hinblick auf kleinere mit 
Protonen, Deuteronen oder Tritonen arbeitende Beschleuniger) gehe 
von einer punktférmigen Quelle aus. Aus ihm werde in entsprechender 
Entfernung von einer kreis- 
formigen Blende, die als 
Loch in einer geerdeten 
Platte ausgebildet ist, ein 
Strahl ausgeblendet, der den 


See5 | Gesetzen der GAussschen Di- 
_——_"* LLLILLILSLA optrik gehorcht, also achsen- 


buelle EE SAE y : : 
od nahe und mit flacher Nei- 


gung verlauft. Diese Eigen- 
schaften driicken sich in den 
Bedingungen 

ri< D*, 7? = 1a 
(D = Elektrodendurchmesser) 


aus. Wenn die Blende entsprechend angeordnet wird, kann man die 
Ionenbahnen beim Durchgang durch die Blende als hinreichend parallel! 
annehmen. Fiir die in der Blendenebene gemessene Stromdichte soll 


1(0; 7%) = 46 fiir C= 7,— (25) 
(R = Blendenradius) 
gelten. Sie ist also iiber den ganzen Querschnitt konstant. 


Der so definierte Ionenstrahl durchlaufe nun eine rotationssymme- 
trische elektrostatische Linse, die durch zwei uniforme Zylinder- 
elektroden mit den Poten- 
: tialen Vg und V, realisiert 
gz) wird. Dabei soll der Ab- 
stand d der Elektroden 
voneinander gegentiber dem 
Durchmesser D_ vernach- 
lassigbar sein. 
ELKIND [9] hat ge- 
| . zeigt, daB man das Ach- 
G. “ _ senpotential in erster Na- 
Abb. 4. Verlauf des Achsenpotentials o(z) hinter der Blende herung im Feldbereich 
der Linse durch eine Ge- 
rade ersetzen kann. Somit 
erhalt man fiir die Rohrlinse eine Aufteilung des Achsenpotentials 
in drei Felder, in denen nacheinander ;'(z) = 0, @rr'(z) = konstant 
und @zz1'(z) = O gilt. 
Mit diesen Annahmen kann man sofort die ungestérten Bahnen aus- 
rechnen, 


Abb. 3. Ausbiindelung des Tonenstrahls 
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Ungestérte Bahn im Bereich J: 

Da die Lage der Blendenebene so sein soll, daB die Bahnen dieselbe 
parallel zur optischen Achse durchlaufen, lauten die Bahngleichungen 
hier 


oder re) =("). (26) 


Ungestérte Bahn im Bereich JJ: 
Fir aSz<b=a+—D ist der Potentialverlauf durch 


,~|rz—1 
ole) = Val A @-a +1] (27) 
gegeben, wobei 
Wank (28) 
ist. Dabei gilt, da es sich um positive Ionen handeln soll, 
Vo< 0. 


AuBerdem miissen Vy und V, natiirlich so gewahlt werden, daB die 
Verhaltnisse noch nicht relativistisch beschrieben werden brauchen, da 
sonst die Ausgangsgleichung (12), bzw. (14), welche der Integration der 
Bahnkurve zugrunde liegt, nicht mehr erfiillt ist. Setzt man in die Matri- 
zen (22, 23), die sich aus der obigen Annahme (s. Abb. 4) ergebenden 
Werte ein, so bekommt man 


1 {]/9@) 2D |\/e® _ || , 
i — 1 1 1% 
2 lV Vo h-1|V Vo J 
a= 14/Ve i 
4D ¥ ole) ! y(2) 
wobei z einen beliebigen Punkt im Feldbereich der Linse darstellt. 
Also lauten die Komponenten von 1(z) 


t(z) = (29) 


ay 
rule) ="2(3 ee  (z +1] (30) 
und 
h—1 il 
Tie) = ty iP a] = ; = (31) 
| D (g—a)+1 


und am Ende des Linsenfeldes (z == a + D) 
if a 96 
r{(a + D)-J=2(@-|%) (32) 


wa ea 
‘ (e+ D-I= "ap Pz (33) 
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Ungestérte Bahn im Bereich J//: 
Unter Beachtung des Beitrages der Sprungstelle bei z= a-+ D, 
der durch 


1 0 2 (3-7) 

r[(a+D),J= | Yor) (34) 
D ty ry h—J1 ny 
4hV, 4D\Vh ° 


gegeben ist, bekommt man den Verlauf der Teilchenbahn in diesem Be- 
reich als Gerade durch den Punkt 


pa|raatdr=2-)i)| 
mit der Neigung 7’ [(a + D),.], also 
3 = i ~ 

ri(2) =r|— appt UW = De—-4 Oe — ya], (35) 
Aus 777; (z) = 0 ergibt sich sofort der Brennpunkt 
4 Dh (3 — /h) 

3 (h—1) (VA—1) 
und zwar fiir Werte von 0 <A< 9. Fiir andere Werte von fh fallt der 


Brennpunkt schon in den Bereich JZ und Gl. (35) ist nicht mehr fiir 
seine Berechnung zustandig. 


tg=a+D-4 (36) 


4. Stérungsrechnung 


Fiir die nun durchzufiithrende St6rungsrechnung soll also voraus- 
gesetzt werden, daB die durch die Raumladung hervorgerufenen Felder 
gegentiber dem Linsenfeld klein sein sollen. Man kann also von ihnen 
verursachte Einfliisse, die von zweiter Ordnung klein werden, vernach- 
lassigen. 

Das Linsenfeld sei 


€) = (E,, E,, E:), (37) 
der Ortsvektor der ungestérten Bahn 
1p = (180, #58). (38) 
OC = (08, 0H,, OB) (39) 
und 
oH = (0H,, 0H,, OH,), (40) 


seien die zusdtzlich hervorgerufenen elektrischen und magnetischen 
Felder. Sie sind infolge der Rotationssymmetrie von « unabhangig. 
Fiir positiv geladene Teilchen lautet die LorENtTzsche Bewegungs- 
gleichung im vorliegenden Fall 
a 0) 
m ae = e(€ + 66) + — [(v9 + dv), 08). (41) 
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Beachtet man, daB fiir die ungestérte Bewegung 
a*x, 
dt? 


gilt, so bekommt man bei gleichzeitiger Vernachlassigung der kleinen 
Glieder 


=, (42) 


d? é 
pas = ¢ ee 
m 5 (Ox) = e 0€ + eB [9, 0B] (43) 
oder in der Komponentendarstellung unter Beriicksichtigung von 
0.0 — 0 (44) 
m dby = ¢ OE, + = (OB, v,° — dB, v,°) (45 a) 
m bb, = e OE, — <. 0 OB, (45 b) 
m db, = ¢ OE, + < v,0- dBy. (45 c) 


Den Beitrag der elektrischen Feldstaérke 6€ durch die Raumladung 
kann man unter Beachtung der Rotationssymmetrie auf folgende Weise 
erhalten. 


GE; , 3 


Abb. 5 


Der Ionenstrahl stellt in ziemlich guter Naherung einen unendlich 
langen Zylinder dar. Also sind fiir 6E,(r, z) nur die Beitrage im Inneren 
eines Zylinders vom Radius 7 von Interesse. AuBerdem ist 


OE, , OE, 2 (45) 
und man kann die z-Komponente von 6€ vernachlassigen. Fiir dE*% gilt 
OL ¢ ==, 0: (46) 
Aus ; 
| Ejaj=47¢ (47) 
folgt : 


6E, = — | o(r,2) rar. (48) 
la 
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Fir die in Gl. (48) auftretende Raumladung o(7, 2) wird die Raum-— 
ladungsverteilung der ungestérten Bahn zugrunde gelegt und man be- — 


kommt sie aus 
BU, 2) *Ol;.2) ATs (49) 
Die Stromdichte kann man mittels der Uberlegung, daB der Strom 
innerhalb einer Stromréhre kleinen Querschnitts (s. Abb. 6) konstant 
bleibt, erhalten: 
Afy* Jo = Af (7, 2) * Je(7, 2) 
oder 
He — ate 
Die Werte mit dem Index Null 
sind die in der Blendenebene ge- 


messenen. Da fiir einen Kreisring 
kleiner Breite 


af = 27 dr 


gilt und der Radius 7(z) auf Grund 
der Gln. (26, 30, 35) 


Abb. 6. Stromréhre zur Berechnung der Strom- 
dichte in einem beliebigen Punkt z 


r(2) = 19° f(2) (50) 
geschrieben werden kann, bekommt man 
1 
1e(%, 2) = Ig sa = 1:2(2), 51) 
] ( ) lo f?(z) ] ( ( 


das heiBt, die Stromdichte ist in jedem beliebigen Punkt (7, 2) nur von 
der Stromdichteverteilung in der Blendenebene und dem Abstand z 
von ihr abhangig. Die GréBen f(z) sind den Gln. (26, 30, 35) zu entnehmen. 
Mithin ist fiir die Bestimmung der Raumladung noch die z-Komponente 
der Geschwindigkeit 


Uv, = 0, (7, 2) 


ausstandig. Diese liefert sofort die Anwendung des Energiesatzes. 
Man erhalt daraus fiir die drei Bereiche 


_|/2¢lVol e; 
U7 = | a (52 a) 
[2 lmlr, z [2e\|V. | ae 2 

ee |/ 22 lp 2) _ | /22|Vol 1/4 = | 

ea m / m | D v=) ae 
und 
/2eh|V 

UW = | ata (52 c) 


Dabei wurde in (52 b) fiir g(r, z) der Ausdruck (13) unter Vernach- 


| 
{ 
| 
| 


lassigung der von héherer als erster Ordnung klein werdenden Glieder | 
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eingesetzt. Mit diesen Mitteln kann man die Raumladung in den drei 
Bereichen wie folgt angeben: 


orl”, 2) = 49 Vaan = konst. (53 a) 
/ m 44 
entr,2) = | a pee) ae aE 
- ogte— ai) Pogie—on 
(53 b) 
orn’, 2) = 
—) 7 64 D2 h2- j, 
| 2eh|Vol [—3(h—1) (Vh—1) (e-a—D) +44D(3—J A]? 
(53 c) 


Genau wie die Stromdichte ist die Raumladung von 7 unabhangig, 
falls die Stromdichte in der Blendenebene diese Eigenschaft hat. Die 
Komponente df, kann also entsprechend Gl. (48) leicht berechnet 
werden: 

4m , 


dE, = — (2) | 1 ah== ZT Os) — DIT) 1 (2) 0\2). (54) 


Damit wird die auf ein Teilchen, das die Blendenebene im Abstand 7) 
durchst6Bt, wirkende Feldstarke 


et no 
0B, 1= 27 %I0 |/ 7174 (55 a) 
i om ANT) 1g 
pee = | 2e|Vol | a ee : 
(3 — 254-9 +1) | —a+ 
| (55 b) 
r OE, 11 = 


\ m W62jy%9Dh 

ee 2eh\Vo) (—3(4—1)(Vh—1) (eg -a—D) +4Dh(3—VA)] 

_ (55 c) 
Um den Beitrag von 68 abzuschatzen, betrachtet man das von einer 

bewegten Ladung erzeugte Magnetfeld. Es lautet ([10)) 


p= e [rv] ) é [v-r] (1 +t), (56) 


s2 se ¢ c c 


Da im Falle eines rotationssymmetrischen Ionenstrahles die unge- 
stérte Bewegung eines geladenen Teilchens in einer Meridianebene er- 
folgt, folgt aus obiger Formel, da8 nur eine $-Komponente auftritt, 
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die auf der Meridianebene senkrecht steht, also H,. Diese berechnet 


sich aus 
4 4a [ 
f 6H, -ds == J=— i jz(2) af (57) 
Fr 


und hat den Wert 


OD aE a Tete (58 a) 
Opes - : iis fo (58 b) 
(s—]/ D (z — a) +1] 
Re ett 16 7979 D 
ee 1 3(b—4) (Vh—1) @—a—D) +404 (3 — fam 
(58 c) 


Verwandelt man in Gl. (43) die Ableitungen nach der Zeit in solche 
nach z, so ist diese Gleichung leichter zu behandeln. Unter abermaliger 
Vernachlassigung von Gliedern, die von zweiter Ordnung klein werden, 
bekommt man fiir 


aA aA aA d 
—_ = ——* = — 0 — 
ote A 0+ $3 (59) 
uber 
d d 
— — 0. ——— 
7 (dz) = v, ~ (dz) (60) 
den Wert 
dA i d dA 
—— = RU — <= 
ao I ve | dz Se 


Fiir die zweite Ableitung nach der Zeit bekommt man in gleicher ° 
Weise 


d2A t d...| dA 
CEST PY oa, ate 
de E dz | dae 


ad? d A 
Oe fo ae (dz) + 6,° |! _- ae | ae (62) 


Nun muB8 von den in Gl. (45) vorkommenden GréBen noch »,° be- - 
stimmt werden. Mittels 


= cA ey a (63) 


dz 
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erhalt man aus den Gln. (26, 30, 35) sowie aus (52) die Werte 


v1 = 0 (64 a) 
h—1]/2e\V 
Unt = — Oar V a 0 (64 b) 
3 2Zeh\V = 
‘es -n535/ Vol —1yVe—1. (4g 


Damit sind alle Vorarbeiten zur endgiiltigen Aufstellung der Gln. (45) 
geleistet. Es soll zuerst die Gl. (45 a) untersucht werden, da davon vor 
allem auch die Gestalt von (45 b) wegen 


—, (dr) — 2 oe (dx) (65) 


wesentlich abhangt. Gl. (45a) lautet 


da 
pb g— 00,— 0b, =() (67) 
ist. Als Lésung ergibt sich wegen 6a(0) = 0 
c 
Ot = ws = (() (68) 
V% 
Damit bekommt man fiir 
ad? d a? 
_ 9 2A 
0b, = 72 (ér) —2 17% a (da) 72 (dr) 
oder unter Verwendung des Operators d?/dé? entsprechend Formel (62) 
Ob; == 0,9? cd (dr) + b,° f (dr) (69 a) 
< tagety te uaz 
beziehungsweise 
ob 88 AeA (32), (69 b) 
et a7 de 


Die GréBe b,° ist nur im Bereich JJ von Null verschieden. Sie folgt aus 
der Bewegungsgleichung 


0 1 
m: Bilt, 2) = — el?) = Vol > 0 
als 


@ 
ber = ph \Vo| any (70) 
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Die Differentialgleichungen (45b,c) lauten dementsprechend im 
Bereich I 


a: eS a ie | 2e|V,| 
Ze Wel oe (O) = 2er%6 || ( an (71 a) 


und 
d2 
2 ¢ |Vo| a (02) = 0, (71 b) 
im Bereich JJ mittels (70) 
h—1 a? —l4d 
All (z — +3} % (67) Ne aloes Fay 
=«|/; the - 47] 9% ‘ 
mete Fe1 joe 
(s Vs (2 0 +1)] 5a) 41 
2e1Ve [a1 | 
fe ae D rat ele (72 a) 
und 
a? _A—1 ad 
Devel (z—a) + es x (62) + e|V,| ier (a2) = 
e ote yeeen LS Pe ’ 
ee D m ; ij es i re 
( \ 5 D = (z a) ] 
sowie im Bereich J/T: 
a ‘Reka ee 
2eh|\V, Se gs be ne oe 
‘ gale | 2eh|V,| 
EMO ni Wxjo% AD pitt | “eh Mal) 
[—3 (4-1) (Vh—1) (e-a—D) +4D2(3—J/0)] c?m 
(73 a) 
und 
i eae 2 )/Zeh Wel 
2eh Vola (Sz) == ee i = ol 
6 hD(h—1)(~r—1) 
ae % 67? Jo% ( (l/r “ : (73 b) 
[3 (1) (pen) ene D) +4Dh(3 — |/h)] 
Dabei ist zu beachten, daB 
2¢|V| Be Ue 
nee hs 
2e|Vo| [a —1 Ue TI | 
c2 m | D (2 a a) + i = a (74 b) 
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und 
Qeh [Vol ae. Ue TIT 


c2m c? 


(74 c) 


gilt. Da die der Rechnung zugrundeliegende Gl. (12) nur fiir den nicht- 
relativistischen Fall Geltung hat, kann man in den Gln. (71 a, 72 a, 73 a) 
die Anteile v?/c? vernachlassigen. Die Rechnung wird dadurch ver- 
einfacht. Die Gln. (71 bis 73) bestimmen die durch die Raumladung 
bedingten Verriickungen dy und 6z. Da man von 62 zeigen kann, daB 
dieser Anteil unter bestimmten, hier weitgehend zutreffenden Voraus- 
setzungen vernachlassigbar ist, sollen hier nur die Gleichungen fiir dy 
' untersucht werden. Im Bereich J kann die Lésung fiir 


0 I jq% |/ m 
dz eo Ver2 y 2¢ 


unter Beachtung der Anfangsbedingungen 


= (dv) = 0 or = 0 fiir Zuma) (75) 
sofort mit 
eect a TIo%o eee at (76) 
2 2 |V,|92 2e 
angeschrieben werden. 
Im Bereich JJ bekommt man mittels 
|ppre-o t= (77) 


aus der Gleichung 


h—1 @? hol 2, 
pate $1] wm + ey (i) = 
__ 27 Jo% m ew 
Bal iy 2e =a ee | 
3 a @ a)+1 Dp % a)+1 
(78) 
d Jy % m 1 
az OT) = Ty ep De a % 
aoe a4 
jive 
4D V5 ppc acta ee Des 
: iy = : Sal 
3(h— 1) payeetet ass 1) 
(79) 


Acta Physica Austriaca. Bd. XII/4. 39 
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Tinto |/m | 8D? h—-1, 
ora = ee || Dr ee 


in| ste a) +1+ (3 lise a +1); 
= 


4Din2\_ a? Anes 2aD | 

+ ames a A (z — 1){’ 
welche Lésung fiir 0 <A< 9 giiltig ist. 

Fiir den Bereich JJJ bekommt man ebenfalls mittels elementarer 


Integration aus 
a _ 82Jo%D]/m | 
Fr gs Vn\v,92 ) 26 


“[-3@—1) Va—1) @—a—D) +4DA8—Jh)} 
die Losungen 


und 


(Sl) 


vs 8 Kr, D be 
eS a = et 
-In [— 3 (4 — 1) (4 — 1) (@ —a— D) + 4Dh (3 — /)] + konst, 


(82) 
und 
Se 8K 7D 7 — 
9/3 (h — 1)? (VA—1)2 
-[—3(h—1) (VA—1) (2: -a—D) +4DA(3—J)]- 
‘In [—3(4—1) (Vh—1) (@ —a—D) + 4Dh(3— |] + 
Lhe 8K7,D oe 
+2 [konst |- 3 Vi —_ 1) (ao) + konsty,. (83) 


Die bei den jeweiligen Integrationen auftretenden Konstanten ergeben 
sich aus dem stetigen Ubergang von yr, d/dz (dr) von einem Bereich 
in den anderen. 

Hiemit ist grundsatzlich die durch die Raumladung hervorgerufene 
Abweichung or in allen drei Bereichen in Abhangigkeit von der Geome- 
trie (a, D) und der Elektrodenspannung (V4, h) berechnet. Es sei nur 
noch darauf hingewiesen, daB Gl. (82) im Brennpunkt der ungestérten 
Bahn (s. Ende 3. Kapitel) unendlich wird, also ein physikalisch nicht 
sinnvolles Ergebnis darstellt. Das hat seine Ursache darin, da in der 
Umgebung des Brennpunktes der ungestérten Bahn die Voraussetzungen 
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fiir die angewandte Stérungsrechnung nicht mehr zutreffen. Damit 
kann die Rechnung auch keine physikalisch sinnvollen Ergebnisse mehr 
liefern. In einer folgenden Arbeit soll gezeigt werden, wie man diesen 
Umstand mittels eines gut konvergierenden Iterationsverfahrens be- 
seitigen kann. Desgleichen sollen dort genauere Ergebnisse und Konse- 
quenzen der oben durchgefiihrten Rechnung diskutiert werden. 

Meinen verehrten Lehrern Herrn Prof. Dr. PAauL URBAN und Herrn 
Prof. Dr. ERNst LepINEGG danke ich fiir die stete Férderung meiner 
Arbeit, sowie fiir zahlreiche Anregungen und Diskussionen. 
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Buchbesprechungen 


VIII. Internationaler Astronautischer Kongre8. Barcelona 1957. Bericht. Heraus- 
gegeben von P. J. BERGERON, W. von Braun, K. A. EnRICKE, F. HEcut, 
J. Maria, E. SANGER, K. ScuttreE, L. I. SEpow, L. R. SHEPERD, S. F. SINGER. 
Schriftleitung: F. Hecut. Mit 233 Figuren. VII, 607 S. Wien: Springer-Verlag. 
1958. Ganzl. S 750.—, DM 125.—, sfr. 128.—, $ 29.75, £ 10/12/6. Vorzugspreis 
fiir Bezieher der Astronautica Acta und fiir Mitglieder d. IAF S 600.—, DM 100.—, 
sfr. 102.40, $ 23.80, £ 8/10/—. 


Der vorliegende KongreBbericht umfaBt samtliche Vortrage des VIII. Inter- 
nationalen Kongresses tiber Astronautik, welcher in Barcelona 1957 abgehalten 
wurde. Die junge aufstrebende Wissenschaft der Astronautik hat bekanntlich be- 
sonders in den letzten Jahren eine groBe Entwicklung angenommen. Der erste 
erfolgreiche Erdsatellitenstart des Sputnik I am 4. Oktober 1957 beeinfluBte 
natiirlich diesen Kongre8 ganz besonders und man kann die weitere Entwicklung 
dieses Faches an Hand der Vortrage dieses Kongresses voraussehen. Bei der Viel- 
falt des Stoffes ist es unmdglich, alles im Detail zu besprechen. Es sei aber auf 
einiges hingewiesen, das dem Referenten besonders auffallt. Die kurze Ubersicht 
von PETER E. GLasEeR tber die Erzeugung von Temperaturen von 30 000° K 
bringt alles Wesentliche aus der Literatur der letzten Jahre. Auch die Methode 
der Integration der Bewegungsgleichungen eines Kérpers, welcher in die Atmo- 
sphare eindringt, von E. G. GRAVALOs ist sehr illustrativ und ganz besonders ver- 
wendbar mit ihrer automatischen Fehleriiberpriifung. Aber nicht allein die Technik, 
auch die Rechtswissenschaft kommt zu Worte. So bringt ANDREW G. HALEy 
die Entwicklung eines juristischen Konzeptes, das er Raumgesetz nennt und 
welches einen stark an JULES VERNE erinnert. Dies soll durchaus als Lob gewertet 
werden, umsomehr als wir alle wissen, daB samtliche Prophezeihungen des genialen 
franzosischen Schriftstellers in Erfiillung gegangen sind. F. KoLier, Graz 


BERGMANN-SCHAEFER: Lehrbuch der Experimentalphysik. Band I. Fiinfte Auf- 

lage. XII, 622 S. Berlin: Verlag Walter de Gruyter & Co. 1958. Geb. DM 36.—. 

Die 5. Auflage des mittlerweile beriihmt gewordenen Werkes zeigt gegeniiber 

der 4. Auflage keine wesentlichen Neuerungen. Sie stellt eine sorgfaltig durch- 

gesehene und von Fehlern befreite Neuauflage dar, so daB wir unserer positiven 

seinerzeitigen Besprechung in der vorliegenden Zeitschrift nichts hinzuzufiigen 
haben. Es bleibt auch weiterhin allen Studierenden warmstens empfohlen. 
F. KoLvier, Graz 


Prizisionsmessungen von Kapazitiiten, Induktivititen und Zeitkonstanten. Band II. 
Von E. BLecuscumipt. Zweite, neubearbeitete Auflage. Mit 74 Textabb., 
166 S. Braunschweig: Vieweg & Sohn. 1957. DM 11.80. 


Die zweite, neubearbeitete Auflage dieses niitzlichen Biichleins beinhaltet die 
Methoden der PrazisionsmeSverfahren fiir die Bestimmung von Induktivitaten 
und deren Verlusten, sowie von Zeitkonstanten von Widerstanden. Eine sorg- 


Buchbesprechungen 493 


faltige, gegeniiber der ersten Auflage teilweise erweiterte Auswahl bewahrter MeB- 
verfahren mit eingehender Beschreibung aller experimenteller Einzelheiten wird 
durch ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis sinnvoll erganzt. Dem praktischen 
Teil vorangestellt ist eine pragnante theoretische Einfiihrung in die Verfahrens- 
kunde, die es dem messenden Ingenieur erméglicht, seine Messungen entsprechend 
zu planen und auszuwerten. Auf mathematische Ableitungen wird absichtlich ver- 
zichtet, wiirde es doch dem Zweck dieses Biichleins widersprechen. Bei vielen MeB- 
methoden erleichtern beigegebene Zahlentafeln die Auswertung der vorhandenen 
Formeln. K. Oroszy, Graz 


Physik im Wandel meiner Zeit. Von Max Born. (Die Wissenschaft: Band 111.) 
Mit 15 Textabb., VII, 252 S. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn. 1957. Geb. 
DM 19.80. 


Das Buch faBt 20 gemeinverstandliche Aufsatze aus den Jahren 1921 bis 1956 
zusammen. ; 

Hauptthema ist die Quantentheorie, und wer kénnte ihre Entwicklung besser 
schildern als Max Born, der an der schlieBlichen Fassung ma&geblichen Anteil 
hatte. Deutlich erlebt man die aufregende Zeit um 1925, wo der junge HEISENBERG, 
damals Assistent bei Born, die wesentliche neue Idee fand, die dann rasch zu- 
Sammen von Born und JORDAN zur Matrixmechanik ausgebaut werden konnte. 
Heute lernt man die fertige Theorie (allerdings in der ihr von SCHRODINGER und 
Drrac gegebenen Form) und kann nur noch schwer ermessen, was es hie8, die 
neuen Gesetze der Atommechanik tastend zu erraten. 

Breiter Raum ist Arbeiten ALBERT EINSTEINS gewidmet, mit dem Born in 
bis zu EINSTEINS Tode wahrender Freundschaft verbunden war, die auch durch die 
gegensatzliche wissenschaftliche Einstellung nie getriibt wurde. Born sah sich 
zur statistischen Naturauffassung gendotigt, wogegen EINSTEIN starr an einer 
streng deterministischen festhielt, obwohl er, man méchte fast sagen paradoxer- 
weise, der statistischen in etlichen maBgeblichen Arbeiten den Weg bereitet hatte. 
Liebevoll zeichnet Born seinen groBen Freund, die gewaltige Forscherpers6nlich- 
keit und den giitigen Menschen. 

Zuletzt sei auf vier Aufsatze hingewiesen, die vom eigentlichen Thema Physik 
mehr am Rande handeln. Eine kurze Schilderung der Studienzeit, und drei weitere 
allgemeineren Inhaltes, die sich mit der neuen Situation auseinandersetzen, in 
der sich der Physiker in die Lage versetzt sieht, entweder bewuBt fiir politische 
Ziele arbeiten zu miissen, oder daB ihm Resultate aus den Handen genommen und 
fiir Zwecke eingesetzt werden, an die nie gedacht war. H. NEvER, Graz 


Theoretical Physics. Bd. Il; Thermodynamics, Electromagnetism, Waves, and 
Particles. Von F. W. Constant. Mit zahlreichen Textabb. XIV, 364S. Reading, 
Mass.: Addison-Wesley Publishing Company, INC. 1958. Geb. $ 7.50. 

Das vorliegende Werk ist als Einfiihrung in die theoretische Physik gedacht 
und enthalt den Lehrstoff aller Gebiete mit Ausnahme der Mechanik, und zwar 
etwa in dem Umfang, wie er fiir einen dreistiindigen Vorlesungszyklus durch vier 
Semester ausreicht. Die auBerordentliche Klarheit und Verstandlichkeit des 
Buches, vor allem die prazise Herausarbeitung der zugrundeliegenden physi- 
kalischen Ideen hebt es aus der groBen Zahl der Lehrbiicher heraus. Wo der 
Formalismus schwierig wird, sind zur Illustration Beispiele mit Losungen einge- 
fiigt. Das Schwergewicht liegt so (zum Unterschied von verschiedenen deutsch- 
sprachigen Werken, in denen die formale Seite iiberbetont wird) auf der Uber- 
setzung physikalischer Gedankengange in die formale Sprache und genau das ist 
das Wichtigste fiir den Einzufithrenden. Es ist zu hoffen, da sich dieses Buch, 
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das ein Musterbeispiel angelsachsischen padagogischen Talentes ist, trotz der 
groBen Konkurrenz auch im deutschsprachigen Gebiet viele Freunde erwerben 
wird. H. Mittrer, Graz 


Generators and Relations for Discrete Groups. Von H. S. M. CoxETEeR und 
W. O. J. Moser. (Ergebnisse der Mathematik und ihrer Grenzgebiete. Neue 
Folge; Heft 14.) Mit 54 Figuren. VIII, 155 S. Berlin-Géttingen-Heidelberg: 
Springer-Verlag. 1957. DM 32.—. 


Das Buch bringt eine ausgezeichnete zusammenfassende Darstellung der zahl- 
reichen, in der Literatur weit verstreuten Ergebnisse iiber Gruppen, die durch Er- 
zeugendensysteme und definierende Relationen festgelegt sind. Es setzt die Grund- 
lagen der Gruppentheorie und der Topologie als bekannt voraus. Das ausfiihrliche 
Literaturverzeichnis wird dem Leser, der weiter in die Materie eindringen will, 
sehr willkommen sein. 

Ein einleitender Abschnitt enthalt die Grundbegriffe. Dann folgen ein rech- 
nerisches und ein topologisches Verfahren (mit Hilfe des Cayley-Diagramms), 
um zu einer beliebig gegebenen, endlichen Gruppe eine abstrakte Definition anzu- 
geben. Ein Kapitel iiber die definierenden Relationen der siebzehn Symmetrie- 
gruppen der Ebene wird auch das Interesse der Physiker und Chemiker finden. Im 
fiinften Kapitel werden die Fundamentalgruppen der geschlossenen Flachen unter- 
sucht. Es folgen definierende Relationen der symmetrischen, der alternierenden 
Gruppe, der Polyedergruppen und ihrer Verallgemeinerungen. Die Theorie der 
automorphen Funktionen und das Vierfarbenproblem gaben zur Untersuchung 
von regularen Abbildungen auf mehrfach-zusammenhangende Flachen AnlaB, die 
im nachsten Kapitel betrachtet werden. Ein Abschnitt iiber Gruppen mit Er- 
zeugenden der Ordnung 2 und eine Reihe von Tabellen mit abstrakten Definitionen 
wichtiger Gruppen schlieBen sich an. A. FLorian, Graz 


Elementare Grundlagen der Kernphysik. Eine Zusammenstellung ihrer wichtigsten 
Begriffe, GesetzmaBigkeiten, experimentellen Gerate und technischen An- 
wendungen. Von W. Espre und A. Kunn. Zweite, bearbeitete und erganzte 
Auflage. Mit 98 Textabb., VIII, 263 S. Leipzig: Akademische Verlagsgesell- 
schaft Geest & Portig K.-G. 1958. Geb. DM 17.—. 


Die vorliegende zweite Auflage der ,,Elementaren Grundlagen der Kern- 
physik" schlieBt sich in der Einteilung des Stoffes vollkommen an die erste Auflage 
an. Es wurde jedoch den Wiinschen aus dem Leserkreis insofern Rechnung ge- 
tragen, als auch Fragen experimenteller und praktischer Art behandelt werden. 
Das Buch wendet sich vor allem an Techniker und stellt sich die Aufgabe, mangel- 
hafte Kenntnisse auf diesem Gebiete zu erganzen und auch Nichtspezialisten Ein- 
blick in diese neueste Wissenschaft zu bieten. Zur Erleichterung des Studiums aus- 
landischer Literatur wurde am Schlu8 eine Zusammenstellung der wichtigsten Aus- 
driicke in Deutsch, Russisch, Englisch und Franzésisch gegeben. Das Buch ist 
sehr verstandlich abgefa8t und kann jedem Techniker als Einfithrung warmstens 
empfohlen werden. P. URBAN, Graz 


Kinfiihrung in die Atomphysik. Von W. FINKELNBURG. Fiinfte und sechste 
Auflage. Mit 266 Abb., XI, 537 S.  Berlin-Géttingen-Heidelberg: Springer- 
Verlag. 1958. Ganzl. DM 45.—. 

Das Erscheinen der 5. und 6. Auflage der bekannten Einfiihrung in die Atom- 
physik zeigt, daB das sich vom Autor gesteckte Ziel in gliicklichster Weise erreicht 
wurde. Das Buch wendet sich ja an einen sehr weiten Leserkreis und will in ein- 
facher Form bei Wahrung physikalischer Exaktheit die Grundprobleme und Er- 
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gebnisse aller Gebiete der Atomphysik vermitteln. Dabei kommt sowohl das 
Experiment als auch die theoretische Deutung zu ihren Rechten. Bei der neuen 
Auflage wurde der Text kritisch durchgesehen und erganzt, wobei gewisse Ab- 
schnitte, wie die tiber Kernreaktoren, Mesonen etc. umschrieben wurden. Kurz 
gesagt, wurde dem neuesten Stand der Forschung Rechnung getragen, so daB dem 
Leser ein aktuelles Bild des heutigen Standes der Wissenschaft geboten wird. 
Wie die fritheren Auflagen, kann auch die neueste Auflage allen Studierenden be- 
sonders warm empfohlen werden und wird sicherlich zu einer weiten Verbreitung 
beitragen. P. Urspan, Graz 


Fortschritte der Hochpolymeren-Forschung (Advances in Polymer Science). Her- 
ausgegeben von J. D. FERRy, C. G. OVERBERGER, G. V. ScHurz, A. J. STAVER- 
MAN, H. A. Stuart. 1. Band, 1. Heft. Mit 31 Abb. 158 S. Berlin-Géttingen- 
Heidelberg: Springer-Verlag. 1958. DM 29.80. 


Unter dem Titel ,,Fortschritte der Hochpolymeren-Forschung (Advances in 
Polymer Science) liegt nunmehr das 1. Heft einer neuen periodischen Ver6ffent- 
lichung vor, die in zwangloser Reihenfolge in gréBeren, zusammenfassenden Ar- 
beiten iiber gewisse Teilgebiete der Hochpolymeren Forschung berichten soll. 
Als Herausgeber zeichnen bekannte Fachleute aus diesem Forschungsgebiet, 
namlich J. D. FERRy und C. G. OVERBERGER aus USA, A. J. STAVERMAN aus 
Holland und G. V. Scuuiz und H. A. Stuart aus Deutschland. Es bestand zweifel- 
los ein Bediirfnis nach solchen Fortschrittsberichten monographischen Charakters, 
die an Hand von reichlichem Literaturmaterial eine gewisse Abrundung iiber be- 
sonders aktuelle Forschungsgebiete geben sollen, ungeachtet dessen, daB diese 
Gebiete nach wie vor im besten Flusse sind. In ahnlicher Weise liegen solche Fort- 
schrittsberichte bekanntlich bereits seit etlichen Jahren fiir Naturstoffe vor. Das 
erste Heft enthalt vier Arbeiten amerikanischer Autoren; naturgema8 ist auch 
hier wieder das bei Arbeiten aus den USA gewoéhnliche Manko zu vermerken, daB 
die europdische, insbesondere die nicht englisch-sprachige Literatur manchmal 
ungeniigend verarbeitet ist. Am besten in dieser Hinsicht kommt noch der erste 
Artikel weg, in dem H. Morawetz iiber ,,Spezifische Ionen-Bindung bei Poly- 
elektrolyten‘‘ (Specific Ion Binding by Polyelectrolytes) berichtet. Der Autor, 
der selbst seit einigen Jahren auf diesem Gebiet tatig ist, gibt eine schoéne und aus- 
fiihrliche Zusammenfassung. Als nachstes referiert W. P. SLICHTER iiber ,,Das 
Studium Hochpolymerer durch kernmagnetische Resonanz‘‘ (The Study of High 
Polymers by Nuclear Magnetic Resonance). Diese Arbeit tiber ein Gebiet, das 
hauptsachlich in den USA entwickelt wurde und zu einem niitzlichen Zweig der 
Hochpolymeren Forschung geworden, ist besonders interessant fiir den Europaer, 
der sich gerne iiber diese neue Methode informieren méchte. Die vorliegende Ab- 
handlung ist kritisch und fiihrt auch die vielen Beschrankungen und Unsicher- 
heiten auf. Auch die Ergebnisse sind im allgemeinen gut referiert, jedoch ware es 
dem Rezensenten angenehm gewesen, bei der Besprechung der Kristallinitats- 
messungen einige Daten zu finden. Auch der nachste Artikel ist hochaktuell und 
von groBer Bedeutung auch fiir den Praktiker: W. PosTELNEK, L. E. COLEMAN 
und A. M. Lovetrace berichten iiber die in der letzten Zeit immer wichtiger ge- 
wordenen ,,Fluor-haltigen Hochpolymeren‘‘ (Fluorine Containing Polymers). Von 
den 113 Literaturzitaten dieser Arbeit sind alle angelsachsisch. Zuletzt finden wir 
noth eine Arbeit von A. E. Woopwarp und J. A. SAUER iiber ,,Die dynamisch- 
mechanischen Eigenschaften Hochpolymerer bei niedrigen Temperaturen” (The 
Dynamic Mechanical Properties of High Polymers at Low Temperatures). Alles 
in allem kann gesagt werden, daB samtliche Darstellungen den Zweck erreichen, 
eine gewisse Zusammenfassung eines Arbeitsgebietes zu geben. Sowohl Theorie 
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und Methodisches als auch Ergebnisse werden beriicksichtigt. Man kann durchaus 
sagen, daB diese neue Publikation eine gewisse Liicke ausfiillt, und man kann ge- 
spannt die weiteren Folgen erwarten. J. ScHuRz, Graz 


Einfiihrung in die Physik. Von P. FRAUENFELDER und P. Huser. Bad. II: Elek- 
trizitatslehre, Wellenlehre, Akustik, Optik. Mit 697 Textabb. und 
19 Tafeln. Miinchen/Basel: Ernst Reinhardt-Verlag. 1958. Ln. DM 28.—. 


Ein neues Lehrbuch, das sich zur Aufgabe stellt, die Grundlagen der Experi- 
mentalphysik zu vermitteln, diirfte es im allgemeinen schwer haben, sich gegen 
bekannte Standardwerke zu behaupten. Das vorliegende Buch aber ist aus 
mehreren Griinden jungen Studierenden besonders zu empfehlen. Zunachst wird 
der mathematische Aufwand auf die Kenntnisse der Anfangersemester beschrankt. 
Dadurch gewinnt die Darstellung an Ubersichtlichkeit, vor allem auch, weil mehr 
auf Gliederung und scharfe, saubere Formulierung als auf weitlaufige Beschrei- 
bung von Experimenten Wert gelegt wurde. Die grofBe Zahl der Abbildungen, 
Diagramme und Tabellen, tragt wesentlich zum Verstandnis der Zusammenhange 
bei. Alle behandelten Begriffe werden in Hinblick auf technisch-praktische Ver- 
wendbarkeit eingefiihrt und groBteils an Beispielen erlautert. Breiter Raum wird 
der Methode des Ersatzschaltbild-Rechnens gewidmet. Gerade dieser Rechen- 
formalismus gestattet es, auf mdglichst einfachem Weg moderne elektronische 
Gerate zu verstehen, wie sie z. B. im Praktikumsbetrieb in immer steigendem MaBe 
verwendet werden. (Fiinf Seiten allein werden dem Transformator und seiner Be- 
rechnung gewidmet!) Ein eigener Abschnitt ist der Wellenlehre gewidmet, die 
sich hauptsachlich auf einfache mechanische und optische Beispiele stiitzt. Es 
ist doch die Frage, ob das Kapitel nicht besser in den Mechanikband gehért! Die 
Akustik bringt im Anschlu8 daran noch einiges iiber musikalische Begriffe und die 
Lautstarkenmessung. Auch im groBen Abschnitt Optik spiirt man den Zug zur 
praktisch rechnerischen Bewaltigung der technischen Gegebenheiten. Selbst- 
verstandlich ist eine eingehende Besprechung der optischen Instrumente, der 
wellenoptischen Phanomene und der Photometrie. Im Anhang findet man eine Zu- 
sammenfassung der verwendeten mathematischen Hilfsmittel und eine Tafel der 
Mafeinheiten. Allerdings wurde auf die physikalisch-historischen Grundlagen der 
Ma8&-Systeme nicht eingegangen. Dem Verlag ist es zu danken, daB Druck und 
Bild so klar, iibersichtlich und schén gestaltet wurden. P. Nav#, Graz 


Handbuch der Physik — Eneyclopedia of Physics. Herausgegeben von S. FLUGGE. 
Band V, Teil 1: Prinzipien der Quantentheorie I. Mit 7 Figuren. V, 
376 S. Berlin-Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1958. Ganzl. DM 90.—, 
Subskr.-Preis DM 72.—. 

Der eben erschienene Band V, Teil 1 des Handbuches der Physik behandelt 
die Prinzipien der Quantentheorie und enthalt in seinem 1, Abschnitt den fast 
unveranderten Abdruck des beriihmten Artikels von Prof. Pautt aus der 2. Auf- 
lage des Handbuches der Physik von GEIGER und ScHEEL, Bd. XXIV (1933). 
Neben einigen kleinen Anderungen wurden die letzten 28 Seiten weggelassen. 

Der 2. Abschnitt behandelt die Quantenelektrodynamik und wurde von 
G. KALLEN verfaBt. Dieser Artikel bringt die volle Entwicklung der Quanten- 
elektrodynamik mit allen Ableitungen und rechnerischen Details und ist als solcher 
zum Studium des Gebietes sehr geeignet. So werden nach einer kurzen Ubersicht 
uber die LAGRANGE-Funktion und die Bewegungsgleichungen in sehr klarer Weise 
die Transformationseigenschaften herausgearbeitet und auf Grund dieser der 
Energicimpulstensor emes allgemeinen Feldes dargestellt. Eine ausfiihrliche Be- 
handlung des elektromagnetischen Feldes folgt, wobei ganz besonders die Methoden 
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von CoESTER, GLAUBER, Gupta und BLAULER erértert werden. Nach der Be- 
handlung des freien elektromagnetischen Feldes wird das elektromagnetische Feld 
in Wechselwirkung mit einer klassischen Stromverteilung durchgefiihrt. Hieran 
schlieBt sich das freie Drrac-Feld, wobei der Ladungssymmetrie das notige Augen- 
merk zugewendet wird. Besondere Beriicksichtigung findet die Anwendung des 
Formalismuses auf spezielle Probleme, im besonderen die LAMBSHIFT, die in 
vollem Umfange durchgerechnet wird. Nach der Berechnung der Strahlungs- 
korrekturen spezieller Prozesse, werden die Massen- und Ladungsrenormierung 
und das ganze Renormierungsprogramm in iibersichtlicher Weise dargestellt. Im 
letzten Abschnitt bringt KALLEN seine Beweise, daB wenigstens eine Renor- 
mierungskonstante unendlich sein mu8. Leider wird den letzten Arbeiten auf 
diesem Gebiete nicht mehr Rechnung getragen, da der Artikel nur unsere Kennt- 
nisse bis zum Jahre 1954 beriicksichtigt. Aber es ist zu hoffen, daB im 2. Teil des 
Bandes auch diesen Arbeiten Rechnung getragen wird. P. URBAN, Graz 


Handbuch der Physik — Encyclopedia of Physics. Herausgegeben von S. FLUGGE. 
Band VII/2: Kristallphysik II. Mit 190 Textabb., IV, 273 S.  Berlin- 
Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1958. Ganzl. DM 76.—, Subskr.-Preis 
DM 60.80. 


Der zweite Teil des Bandes VII des Handbuches der Physik befaBt sich mit der 
Kristallplastizitat und den Umwandlungen und Ausscheidungen im kristallinen 
Zustand. Der 1. Abschnitt, von A. SEEGER bearbeitet, gibt zuerst einen Uberblick 
liber die bleibenden Verformungen und behandelt anschlieBend die theoretische 
Schubfestigkeit und den Beginn der plastischen Verformung. Im 3. Kapitel werden 
die Grundlagen der Kristallplastizitat erértert. Nach einem kurzen Uberblick 
liber die Kristallographie, sowie die Verformung von Einkristallen und die kri- 
tische Schubspannung wird die Verfestigung ausfihrlich behandelt. Hier sind 
die Verhaltnisse bekanntlich bei den hexagonalen und kubisch-flachenzentrierten 
Metallkristallen am ausfiihrlichsten untersucht. Sie werden in den Abschnitten 
a und b erértert, wobei Temperaturabhangigkeit, Orientierungsabhangigkeit und 
EinfluB der Legierungen beriicksichtigt werden. Die iibrigen Kristalle werden in 
Abschnitt c nur kurz gestreift. Kapitel VI ist den Oberflachenerscheinungen ge- 
widmet, die im wesentlichen nach licht- und elektronen-mikroskopischen Be- 
obachtungen geordnet wurden. Zur Zeit ist man an der Untersuchung der Ober- 
flache verformter Kristalle deshalb interessiert, da sie Einblick in die raumliche 
Verteilung der Gleitung erlaubt, was schon bei den ersten Untersuchungen tiber die 
Kristallplastizitat wesentlich war. Die Untersuchungen der Gleitspuren mit dem 
Lichtmikroskop werden mit Riicksicht auf die Zusammenfassung von KUHLMANN 
kurz gehalten. Eingehender werden Knickbander, Asterismus und Verfestigungs- 
kurve behandelt. Fiir die Untersuchungen feinerer Ziige der Oberflachen- 
erscheinungen kommt die Anwendung der Elektronenmikroskopie besonders in 
Betracht. Hier spielen die Pionierarbeiten von HEIDENREICH, SHOCKLEY und 
Brown eine maBgebende Rolle. Der Artikel ist besonders in diesem Abschnitt 
mit wunderbaren Abbildungen ausgezeichnet illustriert und macht den Leser mit 
allen notwendigen Kenntnissen vertraut. Das Kapitel D gibt eine klare und ver- 
standliche Ubersicht tiber die Theorie der Kristallplastizitat, soweit sie heute vor- 
liegt. Dabei mu8 besonders auf unsere derzeitige Unkenntnis der Grundstruktur 
hingewiesen werden, die natiirlich die Theorie noch mangelhaft erscheinen laBt. 
Unsere einzigen Vorstellungen iiber diese riihren bekanntlich von F. C. FRANK und 
M. F. Mort her und werden an anderer Stelle im Handbuch behandelt. Den Ab- 
schluB dieses Artikels bildet eine Ubersicht iiber die plastischen Eigenschaften der 
Legierungen und die AnlaBerscheinungen sowie tiber das Kriechen. Das Literatur- 
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verzeichnis gibt einen Uberblick iiber das wichtigste Schrifttum dieses besonders 
in letzter Zeit sehr wichtig gewordenen Abschnittes der Physik. 

Der 2. Artikel befaBt sich mit den Umwandlungen und Ausscheidungen im 
kristallinen Zustand und stammt von U. DEHLINGER. Diese Vorgange. wurden 
hauptsachlich in Metallen und Legierungen untersucht und atomistisch erklart. 
Der Verfasser erortert nur jene Probleme, bei denen man die Zusammenhange 
qualitativ erklaren kann. Dabei interessiert vor allem die chemische Kinetik der 
Reaktion. Im Kapitel A werden die Mechanismen der Kriechbildung und im 
Kapitel B die Kinetik spezieller Vorgange erértert. Auch dieser Artikel gibt an 
Hand instruktiver Bilder und Diagramme einen guten Uberblick iiber unsere 
heutigen Vorstellungen dieser verwickelten Vorgange. P. URBAN, Graz 


Handbuch der Physik — Eneyclopedia of Physics. Herausgegeben von S. FLUGGE. 
Bd. XLV: Instrumentelle Hilfsmittel der Kernphysik II. Mit 
293 Textabb. VII, 544 S. Berlin-Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1958. 


Ganzl. DM 128.—. Bei Verpflichtung zur Abnahme des ges. Handbuches Sub- 


skriptionspreis DM 102.40. 


Die moderne Kernphysik mit ihren zahlreichen Anwendungsméglichkeiten in 
Physik, Chemie, Metallurgie, Medizin, Industrie, Landwirtschaft u. s. f. steht und 
fallt mit den zur Verfiigung stehenden MeB- und Nachweisgeraten. Gerade im 
Hinblick auf die Mannigfaltigkeit der Anwendungsgebiete mu8 man erwarten, daB 
die Anforderungen an solche Apparate sehr verschieden sind. Es war daher not- 
wendig, die kernphysikalische MeBtechnik mehrgeleisig zu entwickeln und ver- 
schiedene Effekte als Basis fiir die MeBverfahren heranzuziehen. So ergibt sich 
heute eine Gruppeneinteilung der kernphysikalischen Instrumente hinsichtlich 
des zugrundeliegenden Prinzips, welche im wesentlichen auch die Kapiteleinteilung 
des vorliegenden Bandes bestimmt. Dementsprechend findet man Abschnitte 
uber [onisationskammern (H. N. FuLpricut), Geiger-Zahler (S. A. Korrr), 
Szintillations- und Cerenkoy-Zahler (W. E. Morr und R. B. Sutton), Nebel- 
kammern (C. M. York), Blasenkammern (D. A. GLASER) und photographische 
Methoden (M. M. Suapiro). In einem eigenen Kapitel befaBt sich S. C. CURRAN 
mit dem Proportionalzahler und seinen Anwendungen. Die iiberaus wichtigen 
Koinzidenzmethoden wurden von S. DE BENEDETTI und R. W. FINDLEY einer 
grindlichen Besprechung unterzogen. Da8 den Messungen an Neutronen breiter 
Raum gewidmet ist, mu®8B man wohl kaum erwaéhnen (H. H. BarscHALt, 
R. T. SteGEL). In der Darstellungsweise des Stoffes leuchtet die Bemiithung durch, 
mit diesem Werk auch den Nichtspezialisten eine Orientierung zu erméglichen. 
Fur das tiefere Eindringen in Detailfragen stehen umfangreiche Literaturver- 
zeichnisse zur Verfiigung. Auch der versierte Praktiker wird wertvolle Hinweise 
in Form der zahlreichen Schaltungsbeispiele finden. Dieser Band diirfte jeden- 
falls auch auBerhalb des Kreises reiner Physiker lebhaftes Interesse finden. 

L. HanKE, Graz 


GrundriB der Photographie und ihre Anwendungen besonders in der Atomphysik. 
Von G, Joos und E. Scuopper. Mit 271 Textabb., 1 Farbtitelbild, XII, 408 S. 
Frankfurt am Main: Akademische Verlagsgesellschaft m.b.H. 1958. Geb. 
DM 48.—. 


Es gibt kaum ein Gebiet der Wissenschaft oder des taglichen Lebens, in dem die 
Photographie nicht mannigfaltig Verwendung finden wiirde, und es ist sicherlich 
interessant fiir alle jene, die mit ihr direkt oder indirekt zu tun haben, in einem 


neuartigen Buch, wie diesem, einmal ausfiihrlich von den zahlreichen Moéglichkeiten 
ihrer Anwendung zu horen. 
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Zwei namhafte deutsche Wissenschaftler beschlossen, ihre reiche Erfahrung, 
die sie in Forschung und Industrie zu sammeln vermochten, in einem Gemein- 
schaftswerk herauszubringen und schufen damit ein hervorragendes Ubersichts- 
buch, welches dieses Gebiet jedoch keineswegs erschopfend behandeln und daher 
nicht Anspruch auf Vollstandigkeit erheben will. Es erwartet hier den Leser keine 
ausfiihrliche Rezeptsammlung, sondern die Herausgeber stellten sich die Aufgabe, 
dem Beniitzer eine tiefe Kenntnis seiner photographischen Handwerkzeuge zu ver- 
mitteln, auf Grund welcher er in jedem Falle in der Lage sein soll, sich das Giin- 
stigste zu erwahlen. Die einzelnen Abschnitte sollen ihm zeigen, was er alles mit 
photographischen Schichten erreichen kann, aber auch wo ihre Grenzen liegen. 
Es wird auf Vorgange in der Schicht und auf die Grundlagen der vielen damit 
verbundenen Apparate, so z.“B. auf die Gesetze der optischen Abbildung einge- 
gangen. Dabei wurde der Tatsache Rechnung getragen, daB heute der Verbraucher 
von Photomaterial sich dieses ebensowenig selbst herstellt, wie der Biologe seine 
Mikroskope. 

Nicht zuletzt sei auf den letzten Teil des Buches hingewiesen, der den aus- 
fiihrlichen Abschnitt der Atomkern-Spurphotographie behandelt. Hier wurde be- 
wuBt von dem Grundsatz, lediglich eine Ubersicht zu geben, abgewichen, weil 
dieses Gebiet zu verwickelt und neu ist, als da8 man nur eine allgemeine Ein- 
fiihrung ben6otigte, um mit Hilfe von Firmenangaben erfolgreich arbeiten zu kénnen. 
So ist diesem neuesten und groBartigsten Anwendungsgebiet der modernen Photo- 
graphie verhaltnismaBig viel Raum gewidmet worden. 

AbschlieBend sei festgestellt, daB der Versuch der Verfasser, die Grundlagen 
aller mannigfachen Anwendungen der Photographie in kurzer und iibersichtlicher 
Form auseinanderzusetzen, mit Herausgabe dieses Buches als voll gelungen zu be- 
zeichnen ist. Es soll auch erwahnt werden, daB sauberer Druck und vorztigliche 
Ausstattung dem Verlag das beste Zeugnis ausstellen. K. Oroszy, Graz 


Technische Hydro- und Aeromechanik. Von W. KAUFMANN. Zweite, verbesserte 
und erganzte Auflage. Mit 266 Abb., VIII, 386 S. Berlin-Géttingen-Heidelberg: 
Springer-Verlag. 1958. Ganzl. DM 37.50. 

Die zweite Auflage der Technischen Hydro- und Aeromechanik von Prof. 
KAUFMANN ist nunmehr erschienen. Sie stellt ein véllig neues Werk dar, wenn 
man sie mit der seit 25 Jahren vergriffenen zweibandigen Angewandten Hydro- 
mechanik vergleicht. In diesem Zeitraum hat sich das Fachgebiet in jeder Hinsicht 
erweitert und vervollstandigt, so daB der alte Aufbau vergréBert werden muBte. 
Es ist dem Verfasser gelungen, durch eine strenge Gliederung des Stoffes, das ganze 
Fachgebiet auf einen Band zu beschranken und trotzdem alle neuen Erkenntnisse 
zu beriicksichtigen. Ein eigenes Kapitel iiber Gas-Dynamik zeigt die groBe Be- 
deutung dieses jiingsten Forschungsgebietes fiir die Flugtechniker, sowie Str6mungs- 
Fachleute, so daB es nicht allein dem Studierenden an Universitaten und Technik, 
sondern auch dem Praktiker in der Industrie wertvolle Erkenntnisse an die 
Hand gibt. F. KoLier, Graz 


Static Electrification. Von L. B. Lors. Mit 63 Figuren. XII, 240 S.  Berlin- 
Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1958. Geb. DM 48.—. 

Es soll zuerst das Gebiet umrissen werden, das der Verfasser unter dem Titel 
“Static Electrification’’ abzuhandeln sich vorgenommen hat. Nach seinen eigenen 
Worten umfaBt es alle jene Gebiete, wo auf Grund mechanischer Vorgange La- 
dungstrennung erreicht wird, etwa Kontakt- und StoBerscheinungen, LosreiBen 
kleiner Oberflachenteilchen usw. Also sind es die Problemkomplexe der Reibungs- 
elektrizitat, der Voltaspannung, der Wasserfallelektrizitat sowie Aufladungs- 
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erscheinungen von Staub, Schnee und ahnlichen. Man mochte wiinschen, daB 
diese Gebiete etwas mehr als es zu sein scheint in das allgemeine physikalische 
Interesse riicken, da ihnen enorme praktische Bedeutung zukommt. Staub- 
explosionen oder auch Schwierigkeiten am Papierindustriesektor z. B. haben ihre 
Ursache in diesen statischen Aufladungen. 

Logs teilt den Stoff in 5 Gruppen. Er beginnt mit elektrolytischen Prozessen, 
die zu statischen Aufladungen fiihren. Hier finden wir die Erscheinungen der 
Elektroendosmose und Kataphorese sowie das Gefrierpotential von WoORKMAN- 
REYNOLDs. Die Voltaspannung und verwandte Erscheinungen werden im 
2: Kapitel behandelt. Daran schlieBt sich der Komplex. der Wasserfallelektrizitat, 
auf den mit groBer Griindlichkeit eingegangen wird. Die Natur der fiir diese Er- 
scheinung verantwortlichen Doppelschichten wird sowohl vom experimentellen 
wie theoretischen Standpunkt sorgfaltig durchleuchtet. Ausfiihrliches, haupt- 
sachlich experimentelles Material findet sich im Abschnitt tiber Beriihrungs- 
elektrizitat bei Festkérpern: Aufladung bei Metall-Isolatorberiihrungen, Staub- 
teilchenelektrizierung durch StoB8 gegen Oberflachen und die neueren Ergebnisse 
tiber Aufladungserscheinungen bei der Eis-Eisberiihrung (WORKMAN-REYNOLDs) : 
mit ihrer meteorologischen Bedeutung. Den AbschluB bilden jene elektrostatischen 
Erscheinungen, die mit Ionisationsprozessen von Gasen zusammenhangen, z. B. 
Coronaentladungen oder elektrische Erscheinungen bei Gewittern. 

Die einzelnen Abschnitte sind sehr iibersichtlich gestaltet, vorhandenes Ma- 
terial wurde noch weitgehend durch Untersuchungen des Verfassers, besonders im 
letzten Abschnitt sehr erweitert. Jeder der gezwungen ist, sich mit den oben ge- 
nannten Problemen auseinanderzusetzen wird wertvolle Anregungen finden. Die 
Ausstattung des Buches ist — wie beim Springer-Verlag tiblich — gut. 

N. Pucker, Graz 


Die Physik in Kinzelberichten. Herausgegeben von C. RAMSAUER f. Heft 2: 
Praktische Akustik. Mit 7 Textabb., VIII, 68 S. Heft 3: Warmelehre I. 
IV, 84 S. Miinchen: Verlag J. A. Barth, Mosbach-Baden: Physik-Verlag. 1957. 
Ladenpreis je Heft: DM 14.40. 


Aus der Reihe ,,Die Physik in Einzelberichten liiegen dem Rezensenten nun 
Heft 2 und 3 — Praktische Akustik und Warmelehre I — vor. Wie es im Sinn der 
Reihe liegt, die als Fortsetzung der ,,Physik in regelmaBigen Berichten“ gedacht 
ist, bringen die einzelnen Artikel eine kurze Zusammenfassung der neueren Er- 
gebnisse aus den jeweiligen Gebieten, die noch durch umfangreiche Literatur- 
angaben (sowohl Buch — als auch Zeitschriftenliteratur) angenehm erganzt wird. 

Heft 2 umfaBt Abschnitte tiber Ultraschall, akustische MeBtechnik, Schall- 
ortung, physiologische und psychologische Akustik usw. In Heft 3 findet man 
drei langere Artikel iiber thermische Apparate und MeBmethoden, Thermodynamik 
irreversibler Vorgange und iiber fliissiges Helium II, in welch letzterem kurz 
alle wesentlichen Eigenschaften des Heliums II aufgezeigt werden. 

Wie man nun auf Grund der vorliegenden drei Hefte sehen kann, ist die fall- 
weise Herausgabe der ,,Physik in Einzelberichten‘‘ ein iiberaus dankenswertes 
Beginnen — vor allem wenn man die damit verbundenen finanziellen Schwierig- 
keiten bedenkt —, da auf diese Weise die Méglichkeit besteht, sich iiber die je- 
weiligen Entwicklungstendenzen der einzelnen Gebiete der Physik in kurzer und 
iibersichtlicher Form zu informieren. Einer solchen Méglichkeit kommt bei dem 
immer groBer werdenden Umfang der Spezialgebiete eine besondere Bedeutung zu 
und sie sollte entsprechend genutzt werden. Nur am Rande sei vermerkt, daB 
auch die 4uBere Qualitat der vorliegenden Hefte sehr gut ist. 

N. Pucker, Graz 
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Physikalische Abhandlungen aus der Sowjetunion. Halbleiterphysik. Folge 2: 
Arbeiten tiber Kristallphosphore und Alkalihalogenide. Herausgegeben von der 
Physikalischen Gesellschaft in der Deutschen Demokratischen Republik. Mit 
54 Textabb., S. 61—177. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft Geest u. 
Portig K.-G., 1957. DM 18.—. 


Hier liegt die Weiterfiihrung des im vorigen Jahr erschienenen ersten Teiles 
der Abhandlungen iiber Halbleiterphysik vor. Gegenstand des zweiten Teiles sind 
Kristallphosphore und Alkalihalogenide. In 14 Beitragen werden zahlreiche 
theoretische und experimentelle Methoden der modernen Halbleiterphysik er- 
ortert, wobei besonders die Behandlung von Lumineszenzerscheinungen im Vorder- 
grund steht. Als Erganzung jeder einschlagigen Bibliothek kann der vorliegende 
Band unbedingt empfohlen werden. L. HANKE, Graz 


Physikalische Abhandlungen aus der Sowjetunion. Band 10: Gasentladungs- 
und Plasmaphysik. Folge 2. Herausgegeben von der Physikalischen Gesell- 
schaft in der Deutschen Demokratischen Republik. Mit 50 Textabb., 124 S. 
Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft Geest u. Portig K.-G. 1958. DM 18.—. 


Wie die erste Folge dieser Reihe bietet der vorliegende Band einen reichhaltigen 
Querschnitt vor allem durch das aktuelle Gebiet der Plasmaphysik. Die dies- 
beziiglichen Arbeiten sind theoretischer Natur und beschaftigen sich unter anderem 
mit longitudinalen Plasmaschwingungen, wobei vor allem auf die Rolle einge- 
gangen wird, welche die Ionen dabei spielen. Die hierbei erhaltene Dispersions- 
gleichung fiir longitudinale Plasmawellen wird im Bereich hoher und niedriger 
Frequenzen diskutiert. In Fortsetzung einer Arbeit aus der ersten Folge dieser 
Reihe wird erneut auf elektroakustische Wellen eingegangen (Bedeutung auf- 
tretender Volumsrekombinationen). Auch das Verhalten der Ionen im Eigengas 
findet neuerlich Beachtung. Neben weiteren Arbeiten zur Plasma- und Entladungs- 
physik hat besonders die Beschreibung einer Wasserstofflampe von groBer Hellig- 
keit fiir jene Experimentatoren Interesse, die 1m Gebiet des fernen Ultraviolett 
arbeiten. Nach Angabe der Autoren scheint diese Lampe besonders zur Absorp- 
tionsspektroskopie geeignet. 

Im ganzen kann gesagt werden, daB sich die Reihe mit der vorliegenden zweiten 
Folge in gleicher Weise wie mit der vor einem Jahr besprochenen ersten jedem, 
der sich irgendwie mit den beiden im Titel zitierten Gebieten zu befassen hat, un- 
bedingt empfiehlt. N. PUCKER, Graz 


Physikalische Abhandlungen aus der Sowjetunion. Band 11: Hochfrequenz- 
spektroskopie. Folge 2. Herausgegeben von der Physikalischen Gesellschaft in 
der Deutschen Demokratischen Republik. Mit 43 Textabb., 134 S. Leipzig: 
Akademische Verlagsgesellschaft Geest u. Portig K.-G. 1958. DM 18.—. 


Dieser zweite Teil der Reihe iiber Hochfrequenzspektroskopie ist deren An- 
wendung auf die Untersuchung von Atomkernen gewidmet. An der Spitze steht 
ein allgemeiner Artikel itiber Kernpolarisation und die Methoden zur Orientierung 
von Kernen. Der Hauptteil befaBt sich mit den verschiedenen Untersuchungs- 
verfahren fiir die kernmagnetischen Eigenschaften und mit ihren Ergebnissen. Die 
Theorie erfahrt eine eingehende Behandlung in den letzten Kapiteln, wo auch ein 
quantitativer Vergleich mit den experimentellen Resultaten durchgefiihrt wird. 
Erganzt durch ausfiihrliche Literaturverzeichnisse vermag der Band einen guten 
Einblick in die Probleme und Methoden dieses aktuellen Gebietes zu geben. 

L. HaNKE, Graz 
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Pressure Measurement in Vacuum Systems. Herausgegeben von J. H. Leck, 
M. Eng., A.M.I.E.E., A. Inst. P. — 144 S. London: The Institute of Physics. 
1957. Geb. 30s. 

Das vorliegende Buch, herausgegeben vom Institut of Physics, London, fillt 
eine Liicke, welche fiir alle jene deutlich spiirbar war, die sich mit Fragen der 
VakuummeBtechnik beschaftigen muBten. Schon ein erster Blick auf Inhalt und 
Gliederung des Werkes zeigt, daB nichts Wesentliches aus dem Gebiet der Vakuum- 
meSmethoden und Gerate iibergangen worden war. Die einzelnen MeSprinzipien 
sind alle eingehend behandelt. Theoretische Uberlegungen werden sorgfaltig mit 
dem vorhandenen experimentellen Material verglichen und dabei werden dem 
Leser sehr anschaulich die Vor- und Nachteile der einzelnen MeBmethoden — 
Warmeleitfahigkeit, Gasionisation, Radiometerverfahren usw. — vor Augen ge- 
fiihrt. Zahlreiche Tabellen und Kurven tragen das ihrige zum besseren Verstandnis 
und gréRerer Anschaulichkeit bei. Es kénnte natiirlich méglich sein, daB der eine 
oder andere je nach seinem Interessengebiet manche Sachen noch eingehender be- 


handelt gewiinscht hatte. Dafiir ist jedoch die in ziemlicher Vollstandigkeit ange- 


fiihrte Liste von Originalarbeiten am Ende des Buches zustandig. 

Das vorliegende Buch, das in seiner 4uBeren Ausfiihrung sehr sauber und gut 
ist, stellt nicht nur eine iiberaus brauchbare Einfiihrung in den Problemkreis der 
VakuummeBinstrumente dar, sondern ist auch hervorragend geeignet, fiir den 
schon mit der Materie Vertrauten ein wertvolles Hilfsmittel zu sein. 

N. Pucker, Graz 


Tabellen zur Roéntgenstrukturanalyse. Von K. Sacer. (Anleitungen fiir die 
chemische Laboratoriumspraxis: Band VIII.) VIII, 204 S. 64 Tab. Berlin- 
Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1958. DM 28.—. 


Der Verfasser beabsichtigte, ein universelles Hilfsbuch fiir die Auswertung von 
Rontgendiagrammen zu schaffen, das die wiederholte Berechnung charakteri- 
stischer Funktionen ersparen soll. Das Buch gliedert sich in einen erlauternden 
Textteil und Tabellen bzw. Tafeln. In drei Hauptabschnitten wird die Indi- 
zierung von Kristallinterferenzen, die Bestimmung der Linienintensitaten und des 
diffusen Strahluntergrundes behandelt. Im SchluBteil sind allgemeinere physi- 
kalische und mathematische Daten wie Wellenlangen und Filterdaten zusammen- 
gestellt. 

Trotzdem der Tabellenteil das urspriingliche Anliegen des Buches war, wird dem 
Nichtspezialisten, der an den Funktionen weniger interessiert ist, in dem er- 
lauternden Textteil ein sehr gutes Kompendium der Réntgenphysik geboten, das 
in seiner Pragnanz den Zugang sehr erleichtert. Eine geschickte Auswahl aus der 
wichtigsten Literatur erganzt hier fehlende Einzelheiten. Wem der Text zu knapp 
ist, findet iiberdies eine Erganzung in der Monographie von Prof. E. Saur, die auf 
dieses Tabellenwerk abgestimmt ist. 

Es ist dem Verfasser ausgezeichnet gelungen, einen ,,Madelung‘‘ der Réntgen- 
auswertung zu schaffen, der eine Liicke in der Literatur schlieBt. Zahlreiche Druck- 
fehler sollten in den nachsten Auflagen beseitigt werden. 

L. BREITENHUBER, Graz 


Differentialgleichungen der Physik, Von F. Sauter. Dritte, durchgesehene und — 


erganzte Auflage. (Sammlung Géschen; Band 1070.) Mit 16 Figuren. 147 S. 

Berlin: Walter de Gruyter & Co. 1958. DM 2.40. 

Das vorliegende Bandchen bringt eine Auswahl der wichtigsten, in der Physik 
vorkommenden linearen gew6hnlichen und partiellen Differentialgleichungen und 
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ihre Lésungsmethoden. Es werden die Schwingungsgleichung der Mechanik, die 
Wellengleichungen der Optik, Akustik und Wellenmechanik, die Potential- 
gleichung und die Warmeleitungsgleichung behandelt. Als bekannt werden nur die 
Differential- und Integralrechnung vorausgesetzt, waihrend auf die Anwendung der 
Funktionentheorie absichtlich verzichtet wurde. Der Plan des Verfassers, zwischen 
der Theorie der Differentialgleichungen und ihrer praktischen Anwendung in der 
Physik fiir den Leser eine Briicke zu schlagen, ist damit ausgezeichnet gelungen. 
Diese Auflage unterscheidet sich von den beiden ersten durch einige Verein- 
fachungen. A. FLORIAN, Graz 


Principles of Geodynamies. Von A. E. SCHEIDEGGER. Mit 86 Textabb., XI, 280 S. 
Berlin-Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1958. Geb. DM 49.60. 


In den acht Abschnitten des Buches unternimmt der Verfasser den wohlge- 
lungenen Versuch, die Probleme der Erdoberflache und des Erdinnern in ihren 
geophysikalischen und geologischen Zusammenhangen unabhangig von irgendeiner 
bestimmten Theorie, die mit vorgefaBten Meinungen herangehend das Bild etwa 
verzerren kénnte, zu erlautern und die Ansichten der verschiedenen Forscher iiber 
Zustand und Entwicklung der Erde abwagend einander gegeniiber zu stellen. Zwar 
gibt es nur wenig wirklich neue Daten iiber dieses alte Wissensgebiet anzufiihren 
und es ist auch durchaus unwahrscheinlich, da8 in den nachsten hundert Jahren 
— wie der Verfasser im Vorwort selbst ausfiihrt — wesentlich neue Ideen zu er- 
warten waren, denn die Gedanken, die iiberhaupt iiber diese Materie gedacht 
werden kénnen, wurden schon gedacht und andererseits verlaufen die Experimente, 
die uns die Erde vorfthrt, in Zeitrdumen, die in die Millionen Jahre gehen. Aber 
es muB doch einmal gleichsam eine Heerschau gehalten werden tiber die vielen der- 
zeit bestehenden Ideen, mehr noch, langst ist die Uberpriifung der vielerlei Theorien 
und Hypothesen auf ihren Wahrheitsgehalt 1m Hinblick auf die derzeit verfiigbaren 
Beobachtungstatsachen fallig. Das etwa waren die Gedanken, die zur Abfassung 
dieses Buches gefiihrt haben, in ihm findet man eine Unmenge Literatur, besonders 
auch der letzteren Zeit, nicht nur zitiert, sondern auch kritisch verarbeitet und be- 
urteilt in einer Weise, die im Leser das Gefiihl erweckt, niemals auf den schwanken- 
den Boden allzu vager Spekulationen gefiihrt zu werden. So vermégen die ein- 
zelnen Kapitel (I, II Physikalische Daten der Gravitation, Seismik und Schichtung 
der Erde; thermisches, magnetisches Verhalten usw., III Deformationstheorie, 
IV Erdrotation, V— VIII Fragen der Orogenese im weitesten Sinn) nicht nur dem 
Fachmann eine Reihe wertvoller Anregungen und eine Klarung des Standpunktes, 
wo heute die Geodynamik steht, zu vermitteln, sondern auch die Vertreter be- 
nachbarter Facher werden gern etwa notige Informationen aus ihnen holen. Das 
in einem leicht lesbaren Englisch geschriebene Buch sollte aber auch jedem fort- 
geschrittenen Studenten der Geophysik und Geologie zum Studium empfohlen 
werden. Der Springer-Verlag hat in gewohnter Weise flir eine saubere Wiedergabe 
der zahlreichen mathematischen Formeln und Diagramme gesorgt. 

O. BuRKARD, Graz 


Mechanische Schwingungslehre. Teil l: Einfache Schwinger. Von M. SCHULER. 
Zweite, bearbeitete Auflage. Mit 123 Abb., VIII, 158 S. Leipzig: Akademische 
Verlagsgesellschaft Geest u. Portig K.-G. 1958. Geb. DM 15.—. 

Die zweite Auflage stellt eine Verbesserung der ersten dar, der sie sich aber 
in den hauptsachlichsten Grundlinien anfiigt. Wie schon bei der Besprechung der 
ersten Auflage gesagt wurde, erfiillt das Werk zwei Zwecke: Einesteils soll es 
Lehrbuch fiir den Studierenden sein, andererseits aber Nachschlagebuch fiir den 
praktisch arbeitenden Physiker und Ingenieur. Als Voraussetzung fiir das Studium 
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des Werkes werden die normalen Vorkenntnisse auf dem Gebiete der Mathematik 
angenommen. Der 1. Teil befaBt sich mit dem einfachen Schwinger. In den all- 
gemeinen Vorlesungen iiber experimentelle Physik und theoretische Physik werden 
nur die Grundlagen der Schwingungslehre vorgetragen. Da nun aber in fast allen 
Gebieten der Physik Probleme der Schwingungslehre auftreten, ist die vorliegende 
geschlossene Darstellung iiber Schwingungsprobleme sehr zu begriiBen. Praktische 
Anwendungen und klar durchgefiihrte Beispiele erhdhen das Verstandnis. Der 
Verfasser behandelt Schwingungen des Massenpunktes, des starren K6rpers, der 
Fliissigkeiten und der Gase und zeigt auBerdem, daB die hier verwendeten Glei- 
chungen und Lésungsmethoden auch in der elektrischen Schwingungslehre ben6tigt 
werden. Das Erscheinen des Werkes mu8 vom Standpunkt des bereits erwahnten 
Leserkreises sehr begriiBt werden. P. URBAN, Graz 


Mikrowellen-Meftechnik. Von F. J. TiscHer. (Technische Physik in Einzeldar- 
stellungen: Band 12.) Mit 257 Textabb., XI, 310 S. Berlin-Géttingen-Heidel- 
berg: Springer-Verlag. — Miinchen: J. F. Bergmann. 1958. Geb. DM 54.—. 

Das Buch gibt einen hervorragenden Uberblick iiber den Stand der modernen 


Mikrowellen-MeBtechnik, die in den letzten Jahren groBe Fortschritte zu ver- 


zeichnen hatte. Die Darstellungsweise ist klar und iibersichtlich. Als Einfithrung 


ist dieser Band nicht gedacht, doch wird er jedem auf dem Gebiet der Mikrowellen- _ 


technik praktisch Tatigen eine wertvolle Hilfe sein. 

Beziiglich des Inhaltes laBt sich das Streben nach einer gewissen Vollstandigkeit 
erkennen. An der Spitze stehen verschiedene Methoden zur Frequenz- und Lei- 
stungsmessung. Daran schlieBen sich Kapitel iber Anpassungs- und Impedanz- 
messung, Zwei- und Vierpole, Giitemessungen, Messungen an Materialien, Antennen- 
messungen, Feldstarke- und Feldverteilungs- sowie Rauschmessungen. 

Zahlreiche Zeichnungen im Text sowie Fotos von Apparateteilen tragen zum 
Wert des Buches wesentlich bei. Hervorzuheben sind ferner die ausfiihrlichen 
Literaturverzeichnisse, welche den einzelnen Kapiteln beigegeben sind. Die in der 
Mikrowellentechnik erforderlichen speziellen Schaltzeichen sind in einem eigenen 
Verzeichnis zusammengestellt. Die allgemeine Ausstattung ist ausgezeichnet. 

L. HANKE, Graz 


Praktische Mathematik fiir Ingenieure und Physiker. Von R. ZuRMUHL. Zweite 
verbesserte Auflage. Mit 125 Textabb., XII, 524 S. Berlin-Géttingen-Heidel- 
berg: Springer-Verlag. 1957. Geb. DM 28.50. 

Die eben erschienene zweite Auflage des bekannten Werkes zeigt einige Er- 
ganzungen und Erweiterungen gegeniiber der ersten Auflage. Als vollkommen neu 
ist ein Abschnitt tiber Statistik hinzugekommen, der sich mit den wichtigsten 
Prifverfahren auseinandersetzt. Einige Teile iiber lineare Gleichungen und 
Matrizen (Eigenwertaufgaben) wurden umgeschrieben, wobei speziell Einzelheiten 
zum Verfahren von HESSENBERG sowie Iteration am einzelnen Eigenwert Beriick- 
sichtigung findet. Auch das bekannte Verfahren von GRAMMEL wurde hier auf- 
genommen, 

Das Buch ist als Erganzung zur mathematischen Einfiihrungsvorlesung gedacht, 
soll aber auch den jungen Techniker zur Vertiefung seiner allgemeinen mathe- 
matischen Kenntnisse anregen. Es fiihrt in die Theorie und Methode in einer auch 
fiir den Ingenieur verstandlichen Art ein, ohne auf klare Entwicklung der theore- 
tischen Gedankengange zu verzichten. Die wichtigsten und praktisch bewahrtesten 
Methoden werden an Zahlenbeispielen ausfiihrlichst erértert, wobei auch die neuere 
Entwicklung beriicksichtigt wird. P. UrpBan, Graz 


Herausgeber, Eigentiimer und Verleger: Springer-Verlag, Wien I, Mélkerbastei 5. — Fiir den Inhalt 
verantwortlich: Prof. Dr. Paul Urban, Graz, Institut fiir Theoretische Physik der Universitat. — 
Druck: Berger & Schwarz, Zwettl, N.-O. 
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Acta Physica Austriaca, Band 12, Heft 4 


Fortsetzung von der II. Umschlagseite 


Abbildungen: Sie miissen, wenn auch nur skizziert, doch so weit ausgeftihrt sein, daB fir 
den dem Thema fernstehenden Verlagszeichner keine Unklarheiten bestehen. Jede Zeichnung ist zu be- 
schriften; die Beschriftung soll das Lesen der Zeichnung auch ohne langes Suchen im Text ermdglichen. 
Sie ist, als Beschriftung der Abb. Nr.... kenntlich gemacht, an der gewiinschten Stelle des Textes einzu- 
figen. Die Zeichenvorlage ist der Abhandlung auf gesondertem Blatt, das zwecks Vermeidung von lastigen 
Verwechslungen durch Autorennamen und Arbeitstitel gekennzeichnet sein soll, beizulegen. Man ver- 
gesse nicht, da8 Figurenwiedergabe und Textherstellung zwei gesonderte Arbeitsgange sind, die erst nach 
der ersten Korrektur zusammenlaufen. 


Formeln: Der Setzer versteht im allgemeinen nichts vom Sinn der Formein und hilt sich 
genau an die Vorlage. Korrekturen an gesetzten Formeln bedingen einen unverhaltnismaBig groBen Auf- 
wand an Mehrarbeit. UnverhaltnismaBig in bezug auf die geringe Mehrarbeit, die der Verfasser hat, wenn 
er Buchstaben und Formelzeichen deutlich und unmifverstandlich schreibt, bzw. malt, — Die Formel- 
zeichen sollen woméglich den AEF-Normen entsprechen oder den in den beiden Handbiichern der Physik 
verwendeten Zeichen angeglichen sein. — Langere mathematische Ableitungen sollen gegebenenfalls 
in einem mathematischen Anhang zusammengestellt werden; soweit gekiirzt, da8 der Fachmann den 
Rechengang iibersehen und eventuell kontrollieren kann. Im Text ist raumsparende Schreibweise anzu- 


b — Elk T ae 
wenden, also (a + b)/c statt oe oder ¢ ! statte *T. 

Zitate ebenso wie Anmerkungen werden als FuBnoten mit durch die Arbeit fortlaufender 
Numerierung (zur Erleichteruung der Rickverweisung, bzw. zur Vermeidung unndtiger Wiederholungen) 
gebracht. Als Zitatmuster (vergleiche die Handbiicher oder die S.-B. der Akademie): A. J. Dempster, — 
Nature 136, 180 (1935). 

Autorenkorrekturen, das heiBt nachtragliche Textinderungen, werden, soweit sie 10% der Satz- 
kosten tiberschreiten, den Verfassern in Rechnung gestellt. 
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FPortsetzung von der IV. Umschlagseite 
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General Survey in the Ramjet Field and its Significance to Astronautics. — Peschka, W., Uber die Ver- 
wendbarkeit von atomarem Wasserstoff als Treibstoff fiir Fliissigkeitsraketen. — Price, E. W., Combustion 
Instability in Solid Propellant Rocket Motors. — Rao, G. V. R., Contoured Rocket Nozzles..— Rice, 0.K., 
The Recombination of Atoms, and other Energy-Exchange Reactions. — Siinger, H., Strahlungsquellen 
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Observations of Artificial Earth Satellites. — Roberson, R. E., Principles of Inertial Control of Satellite 
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kiinstlicher Satelliten. — Sedov, L. I., Dynamic Effects on the Motion of Earth Sputniks. — Urbano, 
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Amsterdam 1958. Bericht. Herausgegeben von W. v. Braun, A. EULA, 
B. FRAEIJS DE VEUBEKE, F, Hecut, W. B. KLEMPERER, J. M. J. Kooy, 
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Seite 1— 506, II. Teilband: II, Seite 507—970. Gr.-8°. 1959. 


Die berden Teilbdnde werden nur zusammen abgegeben. 
Ganzleinen S 1248.—, DM 208.—, sfr. 213.—, $ 49.50 
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